Modified version of the connection of the cooling system by Črne, Žan
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modificirana izvedba priklopa hladilnega sistema 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Žan Črne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, avgust 2019 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modificirana izvedba priklopa hladilnega sistema 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Žan Črne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Nikolaj Mole, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, avgust 2019 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
Zahvala 
Zahvaljujem se podjetju LTH Castings, ker so mi omogočili, da sem v okviru magistrskega 
dela sodeloval na konkretnem primeru iz industrije, ob čemer so mi nudili vso strokovno 
pomoč.  
 
Zahvalil bi se mentorju izr. prof dr. Nikolaju Moletu in mentorju v podjetju Žigu Kuraltu, 
ki sta me s svojim strokovnim znanjem usmerjala pri nastajanju magistrskega dela.   
 
Velik del zahvale gre vsem prijateljem in sodelavcem, ki so me tekom študija podpirali in 
mi pomagali. 
 
Posebej bi se pa rad zahvali družini, ki je tekom celotnega študija vztrajala z menoj in mi 
nudila vso podporo, ki sem jo potreboval. 
 
Hvala vsem, ki ste mi pomagali pri ustvarjanju tega dela. 
 
  
 
vi 
 
 
 
vii 
  
 
viii 
 
 
 
ix 
Izvleček 
UDK 621.7:621.56:536(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/666 
 
 
 
Modificirana izvedba priklopa hladilnega sistema 
 
 
Žan Črne 
 
 
 
Ključne besede:       tlačno orodje 
hladilno-ogrevalne izvrtine 
toplotna analiza 
termomehanska analiza 
tesnjenje 
meritve temperature 
 
 
 
 
 
 
Magistrska naloga zajema predelavo obstoječega sistema hlajenja tlačnega orodja na 
hlajenje skozi okvir. Ustrezno zasnovo novega sistema hlajenja se išče na različnih 
inženirskih področjih. Končno izvedbo novega orodja je treba primerjati z obstoječim, zato 
sta za primerjavo izvedeni toplotna in termomehanska analiza. Za konceptno rešitev 
tesnjenja na prehodu hladilno-ogrevalnih izvrtin iz okvirja na gravuro je bilo izbrano O-
tesnilo, saj predstavlja najboljšo izbiro na podlagi ocenjevalne lestvice. Na podlagi meritev 
temperature na obstoječem orodju se je izkazalo, da so rezultati toplotne analize dober 
približek realnemu stanju. Iz primerjave toplotne analize obstoječega in novega orodja se 
vidi drugačna porazdelitev temperaturnega polja. Tudi termomehanska analiza pokaže 
razlike v porazdelitvi napetosti in večjih raztezkih na novem orodju. 
 
  
 
x 
 
 
 
xi 
Abstract 
UDC 621.7:621.56:536(043.2) 
No.: MAG II/666 
 
 
 
Modified version of the connection of the cooling system 
 
Žan Črne 
 
 
 
Key words:   die casting tool 
 cooling-heating channels 
  thermal analysis 
  thermomechanical analysis 
  sealing 
  die block 
  temperature measurement 
 
 
 
 
 
 
The master thesis consists of a modification of an existing cooling system through the die 
casting tool outer die. Solutions for cooling system are searched in various fields of 
engineering. The final version of a new tool design needs to be compared with an existing 
one. For that reason, a heat transfer and thermomechanical analysis were needed for 
comparison between existing and new tool. For a conceptual choice that will guarantee a 
good sealing solution on a transition of cooling channels between outer and inner die, an 
O-ring was chosen as it presents the best solution based on the rating scale. Temperature 
measurements were performed in order to validate the results of heat transfer analysis. 
Based on that, we could confirm that the results from the analysis were a good 
approximation to real ones. The heat transfer showed the main differences between the 
existing and new tool. It showed how cooling channels affect the distribution of 
temperature over the tool. Due to this difference, it also affects the results of a 
thermomechanical analysis. The main differences are shown in the distribution of stresses 
and strains. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
LTH Castings je razvojno usmerjeno podjetje, ki nenehno išče nove rešitve za izboljšavo 
svojih procesov za potrebe tlačnega litja. Glavni produkt podjetja je konstruiranje in 
izdelava tlačnih orodij za potrebe avtomobilske industrije, s katerimi lijejo različne 
aluminijaste avtomobilske komponente. 
 
V oddelku konstrukcije se je rodila ideja, da naj se poišče nov princip hlajenja tlačnega 
orodja. Glavni namen bi bila ugotovitev načina izvedbe hlajenja orodja preko okvirja ter se 
na ta način znebiti gibljivih cevi po zunanji strani orodja. Pri obstoječi izvedbi orodja 
predstavljajo gibljive cevi izgubo časa pri njihovi montaži na orodje, med samim 
obratovanjem pa ovirajo dostop do posameznih sestavnih delov na orodju, ki jih je treba 
vzdrževati oz. v primeru okvare hitro zamenjati. Cevi se tudi pogosto poškodujejo in 
predstavljajo nepotrebne zastoje in stroške zamenjave. Trenutna rešitev za hiter preklop 
temperiranega sistema iz stroja za tlačno litje na orodje je izvedena preko Stäubli 
priključkov.   
 
Ideja za nadaljnjo nadgradnjo hladilnega oz. grelnega sistema je, da se gibljive cevi, ki so 
namenjene prenosu temperiranega medija, nadomesti z izvrtinami po okvirju orodja. Nove 
konstrukcijske rešitve se išče na različnih inženirskih in tehničnih področjih. Poskuša se 
najti rešitev, ki bi lahko nadomestila in poenostavila obstoječo različico. S tem je treba 
raziskati in predlagati več možnosti, jih primerjati med seboj in izbrati najboljšo.     
  
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Glavni cilj magistrskega dela je poiskati konstrukcijsko rešitev, ki bi omogočila odpravo 
gibljivih cevi za hladilni oz. grelni medij ter jih nadomestiti z izvrtinami skozi okvir 
orodja. Problem predstavljata predvsem omejenost prostora in kompleksnost postavitve 
temperiranih kanalov po okvirju orodja. Pri tem je treba upoštevati tudi, da mora nova 
konstrukcijska rešitev predstavljati cenejšo izvedbo od obstoječe. 
 
Pri izvedbi konstrukcije je treba pozornost nameniti predvsem načinu tesnjenja med 
gravuro in okvirjem, da se prepreči kakršnokoli puščanje tekočega medija in s tem tudi 
preprečiti temperaturne in tlačne izgube v sistemu. Iskalo se bo predvsem možnost uporabe 
obstoječih rešitev z drugih tehničnih področij in načine njihove implementacije v 
konstrukcijo.  
 
Da bi ugotovili bistvene razlike med obstoječo in novo konstrukcijsko rešitvijo, se bosta 
izvedli toplotna in mehanska analiza s pomočjo programske opreme Abaqus. V prvem delu 
bo izvedena toplotna analiza, v kateri bo primerjava temperaturnega polja med novim in 
obstoječim orodjem. Gledalo se bo, kakšen vpliv ima konstrukcijska sprememba na 
temperaturno porazdelitev po orodju. Na podlagi tega bo možno predvideti ali nova rešitev 
prispeva k izboljšanju sistema ali ne oz. ali je zamenjava gibljivih cevi smiselna. V drugem 
delu bo izvedena termomehanska analiza, katere namen je ugotoviti, kakšen vpliv ima 
poseg v geometrijo okvirja orodja na samo togost. 
 
Z vidika validacije rezultatov numerične simulacije toplotnega polja bo izvedena tudi 
eksperimentalna meritev temperature na okvirju orodja. Na podlagi tega se bo razbralo, 
kako izračunani rezultati odstopajo od izmerjenih. To nam bo omogočilo pravilno 
nastavitev parametrov analize in poenostavitev geometrije orodja. 
 
3 
2 Opis procesa tlačnega litja 
Tlačno litje je proces, ki je namenjen veliki serijski proizvodnji izdelkov. Največja 
prednost tega postopka pred ostalimi metodami litja je v tem, da omogoča zelo veliko 
natančnost še tako zahtevnih ulitkov. Tudi v primerjavi z drugimi tehnološkimi postopki je 
to zelo cenovno ugodna in učinkovita metoda za izdelavo širokega spektra različnih 
komponent. Kakovost in tolerance končnih ulitkov so tako dobre, da v večini primerov 
naknadna obdelava ni potrebna [1, 2]. 
 
V procesu tlačnega litja potrebujemo stroj za tlačno litje, kateri potisne staljeno talino, v 
tem primeru aluminij, z določenim pritiskom v orodje za tlačno litje. Orodje je sestavljeno 
iz več delov in je pripeto na stroj za tlačno litje. V njem se nahaja orodna votlina, ki ima 
obliko izdelka (surovca), ki ga moramo dobiti iz končnega procesa litja. Seveda je oblika 
orodne votline deljena najmanj na dve polovici, da se lahko po koncu litja ulitek odstrani 
ven. Je pa zaradi cen tlačnih orodij ta postopek bolj primeren za večje serije [1, 2]. Seveda 
bo za boljše razumevanje procesa tlačnega litja v nadaljnjih podpoglavjih to predstavljeno 
bolj podrobno. 
 
 
2.1 Stroji za tlačno litje 
V splošnem pomenu so stroji za tlačno litje naprave, s pomočjo katerih lahko pod 
določenim tlakom vbrizgamo talino v orodno votlino orodja. Glavna funkcija stroja je 
izmetavanja ulitkov in generiranje dovolj velike zapiralne sile, da ta lahko zagotovi 
tesnjenje med gravurnima deloma orodja in s tem prepreči uhajanje taline. Med litjem 
talina pod visokim tlakom pritiska na stene orodne votline, s čimer se generira velika sila, 
ki želi orodje odpreti. Zato je pomembno, da se na podlagi velikosti orodne votline 
izračuna potrebno zapiralno silo in s tem tudi izbere ustrezen stroj, ki bo zagotovil dovolj 
veliko zapiralno silo. Potrebna sila se izračuna na podlagi projekcije orodne votline na 
delilno ravnino orodja in maksimalnega tlaka, ki nastopi med procesom litja [3, 4]. 
 
Stroji za tlačno litje se delijo na podlagi dveh principov. Pri prvem je bistveno, ali talina 
vstopa v orodje neposredno preko črpalnega sistema stroja ali ne. Te delimo na stroje z 
vročo in hladno komoro. Pri drugem pa jih delimo glede na lego tlačne komore pri 
dovajanju taline v orodno votlino, in sicer na horizontalne in vertikalne stroje.  
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2.1.1 Vertikalni in horizontalni stroji 
Bistvena razlika med vertikalnimi in horizontalnimi stroji je v legi tlačne komore in 
dozirnega sistema. V primeru, da batnica v tlačni komori potiska talino v vertikalni smeri, 
govorimo o vertikalnem stroju, če je pa smer doziranja v horizontalni smeri, govorimo o 
horizontalnem stroju.  
 
 
 
Slika 2.1: Princip horizontalnega (levo) in vertikalnega (desno) stroja [4] 
 
Pri vbrizgavanju taline vertikalno se izognemo ujetemu zraku in turbulentnemu toku v 
tlačni komori. To nam zagotovi nizko poroznost in večjo gostoto ulitkov, s tem pa tudi 
njihovo kakovost [5].  
 
 
2.1.2 Naprave z vročim komornim postopkom 
Z vročim komornim postopkom se lije tiste zlitine, ki imajo dovolj nizko temperaturo 
tališča, da med procesom litja ne poškodujejo sestavnih delov črpalnega sistema. Pri tem 
postopku se talina pripravi v talini peči, ki je povezana z dozirnim sistemom. Za doziranje 
taline v orodje poskrbi črpalni sistem. Znotraj črpalnega sistema, ki je potopljen v talino, se 
nahaja tlačna komora. Namen te komore je, da talino, ki vstopi vanjo, batnica potiska pred 
seboj v reducirni kanal in od tam v tlačno orodje [3, 4]. 
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Slika 2.2: Vertikalni stroj z vročo komoro [3] 
 
 
2.1.3 Naprave s hladnim komornim postopkom 
Bistvena razlika tega postopka od prejšnjega je v tem, da je tukaj talina, ki vstopa v tlačno 
komoro, pripravljena v talilni peči, ki je ločena od stroja za tlačno litje. Temperatura tališča 
zlitine doseže tako visoke vrednosti, da uporaba vroče komore ni primerna. Talina se zato 
dostavi do stroja za tlačno litje v posebnih temperaturno vzdrževalnih komorah, iz katerih 
se nato v tlačno komoro dozira točna določena količina taline, kjer jo nato batnica potisne 
v tlačno orodje [3, 4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Horizontalni stroj s hladno komoro [3] 
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2.1.4 Zapiralna sila 
Pri strojih za tlačno litje je zelo pomembno, kakšno zapiralno silo lahko zagotovijo, da 
preprečimo puščanje taline iz orodne votline orodja. Potrebno zapiralno silo se izračuna na 
podlagi velikosti ulitka in največjega tlaka, ki se pojavi v orodni votlini med procesom 
tlačnega litja. Za velikost ulitka se upošteva projekcija orodne votline na delilno ravnino 
orodja. Izračun te sile ima pomembno vlogo pri izbiri stroja za litje. V primeru, da je 
zapiralna sila manjša od izračunane, lahko to privede do tega, da stroj ne bo sposoben 
preprečiti odpiranja orodja. Razlog za to je, da se v notranjosti zaradi velikih tlakov na 
površine orodne votline generira odpiralna sila, katere velikost je večja od zmožnosti 
stroja. Enačba 2.1 prikazuje izračun zapiralne sile brez prisotnosti stranskih jeder.  
 
 
 
Slika 2.4: Odpiralna sila Fo [6] 
 
𝐹𝑜 = 𝑝 ∙ 𝐴 (2.1) 
 
V enačbi 2.1 Fo predstavlja odpiralno silo, p prestavlja maksimalen tlak v orodni votlini in 
A predstavlja projekcijo površine gravurne oblike na delilno ravnino orodja. 
 
 
 
Slika 2.5: Vpliv stranskega jedra na zapiralno silo [6] 
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V primeru, da se v orodju poleg gibljive in stabilne gravure pojavi še stransko jedro, je to 
treba upoštevati pri izračunu zapiralne sile, saj ta vpliva na končni izračun.  
 
𝐹𝑘 = 𝑝 ∙ 𝐴𝑗 (2.2) 
 
𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼 ∙  𝐹𝑘 (2.3) 
 
𝐹 = 𝑓 ∙ (𝐹1 + 𝐹𝑜) (2.4) 
 
Iz zgornjih enačb 2.1, 2.2, 2.3 in 2.4 se lahko izračuna potrebno silo zapiranja in s tem tudi 
izbere ustrezni stroj za tlačno litje. Enačbi 2.2 in 2.3 prikazujeta izračun, kako stransko 
jedro pripomore k odpiralni sili, pri čemer α predstavlja kot naleganja stranskega jedra, Aj 
pa površino gravurnega dela stranskega jedra. Končna enačba 2.4 predstavlja izračun 
celotne zapiralne sile, ki je vsota odpiralne sile Fo in sile F1, ki se prenaša preko stranskega 
jedra. Koeficient f predstavlja varnostni faktor, njegova vrednost pa znaša nekje med 1,1 in 
1,3 [6].   
 
 
2.2 Produkcijski cikli tehnologije tlačnega litja 
Proces tlačnega litja sestoji iz več ciklov, ki so medsebojno odvisni ali celo potekajo 
sočasno. S pomočjo računalniške tehnologije, senzorjev, regulatorjev in druge ustrezne 
opreme lahko zelo dobro reguliramo parametre litja in s tem zagotavljamo kakovost 
celotnega procesa. To nam omogoča izdelavo kakovostnih ulitkov in tudi izboljšanje 
celotnega procesa litja, predvsem z vidika krajšanja časa litja.  
 
Ključnega pomena pri tlačnem litju je postopek dovajanja taline v orodno votlino orodja. 
To v osnovi sestavljata dva dela, ki jima rečemo gravuri, in skupaj tvorita votlino v orodju, 
kjer nastane ulitek po končanem procesu litja. Bolj podrobno bo struktura orodja 
predstavljena v nadaljnjih poglavjih. Pred pričetkom litja je pomembno, da se izračuna, 
kolikšna količina taline mora vstopiti v orodno votlino tlačnega orodja. To je pomemben 
parameter, saj se s tem zagotovi kakovosten ulitek, ki ni porozen ter je v celoti zalit. Talino 
za tlačno litje se najprej pripravi v posebnih talilnih pečeh, kjer se pretali ustrezen material, 
potreben za litje ulitkov. Staljeno talino se nato v posebnih temperaturno vzdrževalnih 
komorah dostavi do stroja za tlačno litje, kjer se jo nato dozira v sistem za tlačno litje. 
Količina taline, ki vstopi v sistem, je vnaprej določena, kot je bilo že predhodno omenjeno.  
 
Pri dovajanju taline v orodno votlino je bistvenega pomena hitrost gibanja batnice, ki pred 
seboj potiska talino. Batnica je vodena skozi ulivno pušo, v kateri se nahaja talina. 
Postopek litja se prične z začetnim gibanjem batnice, ki je razdeljeno v tri faze, vse so 
ključnega pomena za celoten proces litja [7, 8] 
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1. Faza predpolnjenja 
Ko je orodje v zaprtem stanju, se v notranjosti nastane votlina, ki ima obliko izdelka. S 
pričetkom gibanja batnice se faza predpolnjenja prične. Bistvo te faze je, da se batnica na 
začetku giba dovolj počasi, da se prepreči zajemanje zraka zaradi možnega prelivanja 
taline znotraj ulivne puše. S tem se zagotovi, da talina potiska zrak pred seboj, s tem pa se 
prepreči končno poroznost ulitkov [7, 8]. 
 
 
 
Slika 2.6: Faza predpolnjenja [9] 
 
2. Faza polnjenja 
V fazi polnjenja se batnica prične gibati pospešeno, zato da se zagotovi visoka hitrost 
polnjenja orodne votline. Celotni prostor orodne votline se zapolni v zelo kratkem času, 
kar zagotavlja dobro zalitost ulitkov. Ko je celotni prostor zapolnjen, je faza polnjenja 
zaključena [7, 8].  
 
 
 
Slika 2.7: Faza polnjenja [9] 
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3. Faza stiskanja 
V fazi stiskanja batnica generira največjo pritisno silo na talino, kar zagotavlja 
kompenzacijo krčenja taline pri ohlajanju. S to fazo se prepreči, da bi ulitek geometrijsko 
odstopal od zahtevanih dimenzij. V tej fazi batnica toliko časa pritiska na talino, dokler 
ulitek ni dovolj trden za odstranitev iz orodja. Po končanem postopku strjevanja se orodje 
odpre in robotska roka iz gibljive strani gravure odstrani ulitek. S tem je tretja faza litja 
zaključena [7, 8]. 
 
 
 
Slika 2.8: Faza stiskanja [9] 
 
Opisane faze pa niso edine, ki so pomembne za proces tlačnega litja. Po končani fazi 
stiskanja, ko se orodje odpre, je zelo pomemben cikel mazanja orodja, ki ima dve 
pomembni funkciji: glavna je, da se prepreči sprijemanje aluminijeve zlitine v času 
strjevanja na gravure orodja. Druga pomembna funkcija pa je, da se med površino taline in 
gravur ustvari tanek sloj maziva, ki preprečuje direkten stik med njima, s čimer se prepreči 
prevelik termični šok med tlačnim litjem [7, 8]. 
 
 
 
Slika 2.9: Izmet ulitka iz orodne votline [9] 
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Slika 2.10: Mazanje orodja [9] 
 
Ko je proces nanosa maziva zaključen, se batnica pomakne nazaj v prvotno lego, orodje se 
zapre in s ponovnim gibanjem batnice se prične nov cikel litja [7].  
 
 
2.3 Tlačno orodje 
Tlačna orodja predstavljajo osnovo za izdelavo geometrijsko kompleksnih ulitkov pri 
procesu tlačnega litja. Velikost in kompleksnost orodja sta odvisni od zahtevnosti izdelka. 
Da zagotovimo kakovostne ulitke, morajo biti sestavne komponente orodja izdelane 
znotraj ozkih geometrijskih toleranc. Kakršnokoli odstopanje lahko bistveno vpliva na 
kakovost končnega izdelka. Pri orodjih je pomembno, da se odpirajo in zagotavljajo 
izmetavanje ulitka iz orodne votline. Orodje je v osnovi deljeno na dve polovici, kjer je ena 
stran stabilna, druga pa gibljiva. Njuni stični površini pa predstavljata delilno ravnino 
orodja oziroma ulitka. Seveda je pri bolj kompleksnih ulitkih orodje sestavljeno iz več 
gibljivih delov, saj zaradi negativnih naklonov na izdelku odpiranje orodja z zgolj stabilno 
in gibljivo stranjo ne bi bilo mogoče.  
 
V nadaljnjem podpoglavju bodo predstavljene bistvene komponente tlačnega orodja za litje 
aluminijeve zlitine. Slike 2.11, 2.12 in 2.13 prikazujejo sestavne dele tlačnega orodja.  
 
 
2.3.1 Struktura tlačnega orodja 
Gravurni plošči 
Gravurni plošči sta sestavna dela tlačnega orodja in ju delimo na gibljivo in stabilno stran. 
Pri zaprtju orodja tvorita gravurna dela orodno votlino in s tem tudi definirata obliko 
končnega ulitka. Stična površina gravur pri zaprtju orodja mora zagotavljati dovolj dobro 
naleganje plošč, da se zagotovi tesnilni učinek in prepreči uhajanje taline iz orodja. 
Kontaktna površina gravur predstavlja tudi delilno ravnino ulitka. Na samem gravurnem 
delu pa se poleg oblike izdelka nahajajo razne izvrtine in izpraznitve, ki so namenjene 
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stranskim jedrom, fiksnim jedrom, pretočnikom, izmetovalnim trnom, sistemu za 
vakuumiranje odzračevalnega sistema ter ulivnemu sistemu. Izvrtine v gravurah imajo 
funkcijo hlajenja in ogrevanja gravur, s čimer preprečijo prevelike termične obremenitve 
med procesom litja. Gravurni plošči sta najbolj termično in mehansko obremenjena dela 
orodja, hkrati pa tudi ključna elementa tlačnega orodja. Izdelava teh plošč zato zahteva 
veliko geometrijsko preciznost, saj se vsaka napaka pozna na končnem ulitku [10, 11]. 
 
Stranska gibljiva jedra 
V več primerih se zgodi, da zaradi geometrijske kompleksnosti, predvsem zaradi 
negativnih naklonov, ki jih ima izdelek, ulitka ni možno izdelati zgolj s stabilno in gibljivo 
stranjo gravur. V teh primerih je potrebna uporaba stranskih jeder, ki so nameščena na 
drsnike, katerih odpiranje in zapiranje je v drugačnih smereh kot odpiranje gravur. Seveda 
je med procesom litja treba zagotoviti zaporni mehanizem, ki je lahko mehanskega ali 
hidravličnega koncepta, da se prepreči odpiranje stranskih jeder. Pri odstranjevanju ulitka 
iz orodja se morajo najprej odmakniti stranska jedra [10, 11]. 
 
Nepomična in pomična jedra  
Tako kot gravurni del imajo ta jedra del oblike ulitka. V večini primerov se jih uporablja za 
tiste gravurne dele, s katerimi se naredijo luknje ali odprtine v ulitku. Manjša jedra so med 
procesom litja najbolj obremenjena in se med življenjsko dobo orodja pogosto 
poškodujejo. S temi jedri omogočimo hitro zamenjavo poškodovanih delov in zmanjšamo 
stroške popravila. Razlika med pomičnimi in nepomičnimi jedri je v tem, da so nepomična 
vgrajena v gravurni del in so njihove osi vzporedne s smerjo odpiranja orodja. Pri 
pomičnih jedrih pa osi niso vzporedne s smerjo odpiranja orodja in se morajo pred 
izmetavanjem ulitka umakniti [10, 11]. 
 
Okvirni plošči 
Okvirni plošči sta osnovi vsakega tlačnega orodja in sta deljeni na stabilno in gibljivo 
stran. Predstavljata strukturi, na kateri so vezani vsi ostali sestavni elementi orodja. Preko 
okvirnih plošč je orodje tudi pritrjeno na stroj za tlačno litje [10, 11]. 
 
Izmetovalni paket 
Izmetovalni paket je sestavljen iz več delov (izmetovalni drog, izmetovalna plošča, plošča 
izmetačev, izmetači). Glavna funkcija paketa je odstranjevanje ulitka iz orodja po končani 
fazi litja. Takrat se zaključi proces solidifikacije in izdelke se nakrči na gibljivo stran 
orodja. Pri izmetovanju so bistvenega pomena izmetači, ki so v neposrednem stiku z 
ulitkom. Njihova postavitev moram biti takšna, da ko se orodje odpre in izmetovalni drog 
potisne paket, izmetači ne smejo ukriviti ali na kakršenkoli drug način poškodovati ulitka. 
Vloga plošče izmetačev in izmetovalne plošče je, da zadržuje izmetače in jih potiska v in 
zunaj orodne votline [10, 11]. 
 
Razbijalec 
Naloga razbijalca je, da talino iz tlačne komore usmeri v ulivni sistem za polnjenje orodne 
votline. Seveda mora biti razbijalec primerno hlajen, saj se na tem delu pojavijo največje 
temperaturne obremenitve. Zato so na njem narejeni hladilni kanali, da zagotovijo 
odvajanje toplote. Ker se na njem pojavljajo tako velike termomehanske obremenitve, je 
razbijalec ločen od gibljivega dela gravur, saj ga je treba zaradi poškodb pogosto menjati 
[10, 11]. 
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Hladilno-ogrevalni krogi 
Večina gravurnih plošč in stranskih jeder ima izvrtine, ki služijo kot hladilno-ogrevalni 
kanali. Med procesom litja se v orodni votlini pojavijo veliki termični šoki, zato je bistvena 
funkcija hladilno-ogrevalnih krogov, da kompenzirajo te obremenitve in s tem preprečijo 
nastajanje razpok v gravurah. Ti tokokrogi so razporejeni glede na obliko ulitka, saj 
nekateri deli zahtevajo več hlajenja kot ostali. Znotraj tokokrogov se nahajajo še fontane, 
ki zagotavljajo dodatno hlajenje predelov gravure. Tokokrogi morajo zagotoviti 
enakomerno ohlajanje ulitka, zato da po končani fazi strjevanja v ulitku ne prihaja do 
poroznosti. Za hladilni medij se po navadi uporablja olje ali voda. Pred pričetkom litja s 
pomočjo hladilno-ogrevalnih krogov orodje pregrejemo na delovno temperaturo, med 
tlačnim litjem pa se ta temperatura orodja vzdržuje. Namen tega je, da se orodje pripravi na 
visoke temperaturne obremenitve. S primernim nadziranjem temperature gravur 
zagotovimo kakovostno tlačno litje in s tem kakovost ulitka [11]. 
 
Odzračevalni kanali 
Pri polnjenju orodne votline ima zaradi hitrosti polnjenja zrak v talini zelo malo časa za 
umik iz nje. V ta namen je zato uporabljen odzračevalni sistem s kanali, ki s podtlakom, ki 
ga generira, odstranijo odvečen zrak v orodni votlini, s tem pa se preči nastajanje ujetega 
zraka v talini. Na ta način se prepreči nastanek poroznosti ulitka [11]. 
 
Cevi za hladilno-ogrevalne kroge  
Za hladilno-ogrevalne kroge, ki se nahajajo v notranjosti orodja, je treba izvesti povezavo 
med njimi in strojem za tlačno litje. To se izvede s pomočjo cevi, ki so napeljane po 
zunanji strani orodja in nato na določenem mestu skozi izvrtino v okvirju vstopajo v 
gravurni del orodja. Same cevi pa so lahko neposredno ali posredno povezane s strojem za 
tlačno litje – ta povezava je odvisna od same izvedbe orodja [11].  
 
Poleg vseh zgoraj naštetih sestavnih delov tlačnega orodja se v orodju pojavljajo še drugi 
sestavni elementi, kot so vijaki, centrirne puše, hidravlični sistemi, nosilci, zatiči, zaporni 
čepi itd. Za orodje je zelo pomembno tudi natančno vodenje pri zapiranju, zato so tu 
uporabljeni elementi za vodenje. V osnovi se za to uporabljajo vodilni stebri ali 
prizmatična vodila.  
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Slika 2.11: Tlačno orodje s prikazom stranskih gibljivih jeder [12] 
 
 
 
Slika 2.12: Prerez orodja za tlačno litje [11] 
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Slika 2.13: Tridimenzionalni prikaz delov tlačnega orodja 
 
 
2.3.2 Materiali tlačnega orodja 
Pri orodjih za tlačno litje je zelo pomembno, iz kakšnih materialov so narejeni posamezni 
sestavni deli. Seveda se izbiro posameznih materialov določi na podlagi termomehanskih 
obremenitev.  
 
DIN 38CrMoV5-1: To je jeklena litina, ki se pri tlačnih orodjih uporablja za izdelavo 
temperaturno obremenjenih delov, kot so gravurni vložki, stranska gibljiva jedra, jedra ter 
drugi temperaturno obremenjeni sestavni deli. Material je primeren za delo v toplem, saj 
ohranja dobro lastnost žilavosti, trdote in odpornosti na obrabo pri visokih temperaturah. 
Poleg teh lastnosti je primeren tudi za varjenje, kar je velika prednost, saj gravure zaradi 
temperaturnih šokov rade razpokajo in jih je treba variti. Gravure morajo biti med 
procesom litja konstantno hlajene skozi hladilno-ogrevalne kanale, zato je uporaba te 
jeklene litine še toliko boljša, saj je primerna za hlajenje z vodo [6]. Materialne lastnosti 
litine so podane v spodnjih preglednicah. 
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Preglednica 2.1: Temperaturno odvisne lastnosti materiala [13] 
 
 
 
Preglednica 2.2: Temperaturno odvisne elastične lastnosti materiala [13] 
 
 
 
DIN 40CrMnMoS8-6: To jeklo je primerno za prenašanje večjih obremenitve. Zato se pri 
tlačnih orodjih uporablja tudi za okvirne plošče, ki so močno obremenjene, saj nosijo 
celotno strukturo orodja. Poleg okvirnih plošč so iz tega materiala narejene plošča jarma, 
izmetovalna plošča ter drugi nosilni elementi [6, 14]. 
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Preglednica 2.3: Temperaturno odvisne materialne lastnosti [14] 
 
 
DIN St52-3N: Elementi orodja, ki jim ni treba prenašati velikih obremenitev, so narejeni iz 
nelegiranega jekla DIN St52-3N. To se po navadi uporablja kot navadno konstrukcijsko 
jeklo [6]. 
 
Lastnosti konstrukcijskega jekla: [15]  
 Modul elastičnosti: 210000 MPa 
 Gostota: 7800 kg/m3 
 Natezna trdnost: 470-630 MPa 
 
Vsi ostali sestavni deli orodja, kot so vijaki, matice, cevi, cilindri, so standardni, njihove 
materialne lastnosti pa so že vnaprej določene s strani proizvajalcev.  
 
 
2.4 Razmere v orodju med procesom tlačnega litja 
Pri procesu tlačnega litja v orodni votlini prihaja do hitrega spreminjanja temperature. Ker 
so spremembe temperature zelo velike, privede to do velikih termičnih šokov. Takšne 
obremenitve vplivajo na življenjsko dobo orodja. Po vsakem ciklu litja je ulitek odstranjen 
iz gravure, nato so površine gravur mazane in hlajene z mazivom [16].            
 
V raziskavi, ki je bila objavljena v članku [16], je zelo nazorno prikazano, kako se med 
procesom tlačnega litja v orodni votlini spreminja temperatura površine. Prikazano je 
merjenje temperature na predelu razbijalca, kjer talina prične vstopati v orodno votlino. 
Merjenje je bilo izvedeno na tem mestu, saj se tu pojavijo največje temperaturne 
obremenitve in je med procesom tlačnega litja tudi najvišja temperatura v orodju. Za 
merjenje so bili narejeni posebni merilni vložki, v katerih sta se nahajala dva termočlena 
Temperatura θ[°C] 20 100 200 300 400 500
Modul elastičnosti [MPa] 210000 210000 210000 196000 196000 196000
Temperaturni razteznostni 
koeficient α
/
11,7         
(20-100 °C)
13,1         
(20-200 °C)
13,5         
(20-300 °C)
14            
(20-400 °C)
14,4         
(20-500 °C)
Poissonov količnik ν [/] 0,3 / / / / /
Gostota ρ 7830 / / / / /
Toplotna prevodnost k 
34 / / 33,4 / 33
Spec. Toplotna kapaciteta 
c 
460 / / / / /
       1]
[kg/  ]
    1  1]
         ]
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tipa K. Merilni vložki so bili vgrajeni v razbijalec. Vsak termočlen je bil od površine litja 
oddaljen 0,2 mm. 
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz vgradnje merilnega vložka v razbijalec [16] 
 
Proces litja je potekal na tlačnem stroju s hladno komoro, pri čemer je bila za litje 
uporabljena aluminijeva zlitina, ki je imela v vzdrževalni peči temperaturo 660 °C. Čas 
vsakega cikla litja je bil dolg 80 s. Med celotnim procesom litja je skozi orodje nenehno 
tekel hladilni medij, ki je zagotavljal hitro strjevanje taline. Pred pričetkom vsakega 
naslednjega cikla litja se je na orodje razpršilo mazalno sredstvo.  
 
Kako se je temperatura površine gravure spreminjala s časom, so v članku [16] prikazali z 
grafi. Na spodnjih grafih sta prikazane dve meritvi, saj sta bila sočasno uporabljena dva 
termočlena (T1 in T2).  
 
Graf na sliki 2.15 prikazuje časovno spreminjanje temperature gravur na predelu razbijalca 
ob hladnem zagonu orodja. Kot je razvidno, je bila začetna temperatura orodja 23 °C. Pri 
začetnem ciklu litja je najvišje zabeležena temperatura znašala 394 °C, ki je nato po 60 s 
hitro padla na manj kot 100 °C, nato pa je pri odprtem orodju po 285 s padla na 39 °C. 
Ponovni zagon orodja povzroči, da se najvišja zabeležena temperatura dvigne na 443 °C.  
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Slika 2.15: Temperatura merilnega vložka ob zagonu orodja [16] 
 
Slika 2.16 prikazuje, kako je bil postopek litja na koncu četrtega cikla zakasnjen za nekaj 
sekund, kar je privedlo do podaljšanja stabilizacije temperature v gravuri za šest ciklov. S 
stabilizacijo temperature je mišljeno, da sta najvišja in najnižja temperatura v gravurah 
konstantni. Deseti cikel je tisti, pri katerem pride do stabilizacije temperature. 
 
 
 
Slika 2.16: Stabilizacija temperature v predelu razbijalca po desetem ciklu [16]  
 
Slika 2.17 prikazuje cikel litja, pri katerem sta se najvišja in najnižja temperatura v gravuri 
že stabilizirali. Najvišja temperatura znaša 500 °C, najnižja pa 240 °C. 
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Slika 2.17: Prikaz časovnega poteka temperature pri ustaljenem ciklu litja [16] 
 
 
Slika 2.18 prikazuje potek spreminjanja temperature po časovno ustaljenem ciklu litja. 
Temperatura na predelu razbijalca po 180 s pade pod 100 °C.  
 
 
 
Slika 2.18: Temperatura vložka na predelu razbijalca po zaustavitvi orodja [16] 
 
S pomočjo zgoraj prikazanih grafov lahko predvidevamo, kako vroča talina vpliva na 
spreminjanje temperature v gravurnem delu. Vidi se tudi, da temperatura gravure nikoli ne 
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doseže temperature taline, tudi v predelu razbijalca ne. Razlog za to je, da se del taline ob 
stiku s površino gravur hitro ohladi. Vpliv ima tudi mazalno sredstvo, ki prepreči 
neposreden stik med gravuro in talino, pri čemer ima pomembno vlogo hladilno sredstvo 
znotraj gravur, ki ves čas skrbi, da se gravure ne pregrevajo. 
 
 
2.5 Merjenje temperature na površini 
Poznavanje temperaturnega stanja na orodju med procesom tlačnega litja močno pripomore 
k izboljšani regulaciji parametrov litja, s čimer pa tudi neposredno vpliva na kakovost 
ulitkov. Že z vidika snovalcev orodja in livarjev so podatki o temperaturnem stanju gravur 
med procesom litja zelo pomembni. Konstruktorjem podaja informacije o pregretih 
gravurnih površinah, s čimer dobijo informacije, kako spremeniti potek hladilno-
ogrevalnih kanalov na obstoječih ali bodočih orodjih ter s tem zagotoviti bolj enakomerno 
ohlajanje gravurnih delov. Livarjem pa omogoča nadzor parametrov za zagotavljanje 
primernih pogojev litja. Med procesom litja v orodju temperatura konstantno niha in 
povzroči temperaturne šoke, kar posledično povzroči nastanek napetostnega stanja v 
materialu.    
 
 
2.5.1 Temperatura in njeno fizikalno ozadje 
Temperatura ja termodinamična veličina stanja, katere prostorski gradient določa smer 
toplotnega toka [17]. 
 
?⃑? =  𝑒𝑛⃑⃑⃑⃑⃑ ∙
𝑑𝑄
𝑑𝑡
∙
 
𝐴
=  𝑘 ∙ ∇⃑⃑𝑇 =  𝑘 ∙ 𝑒𝑛⃑⃑⃑⃑⃑ ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑛
 (2.5) 
 
V enačbi 2.5 predstavlja ?⃑? toplotni tok, ki je definiran iz prenesene energije toplote Q v 
časovni enoti časa t na enoto površine A (
𝑑𝑄
𝑑𝑡
∙
 
𝐴
). V enačbi 2.5 predstavlja 𝑒𝑛⃑⃑⃑⃑⃑ enotski 
vektor, k koeficient toplotne prevodnosti, ∇⃑⃑𝑇 pa gradient temperature. Negativen predznak 
pomeni, da je smer gradienta temperature nasprotna smeri toplotnega toka [18]. 
 
Temperatura predstavlja lastnost stanja snovi, ki jo merimo v stopinjah Celzija (°C) ali v 
Kelvinih (K). V splošnem predstavlja merjenje primerjavo temperatur med tisto, ki jo ima 
merjenec, in temperaturo, ki jo ima termometer [17]. 
 
Merjenje temperature je funkcijsko odvisno od več spremenljivk, ki so predstavljene v 
enačbi 2.6. Temperatura je torej funkcija kraja in časa. 
𝑇 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (2.6) 
Diferencialno majhno spremembo temperature v realnem nestacionarnem temperaturnem 
polju je definirano z enačbo 2.7 [17]. 
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𝑑𝑇 =
𝜕𝑇
𝜕𝑥
𝑑𝑥 +
𝜕𝑇
𝜕𝑦
𝑑𝑦 +
𝜕𝑇
𝜕𝑧
𝑑𝑧 +
𝜕𝑇
𝜕𝑡
𝑑𝑡 = ∇⃑⃑𝑇 +
𝜕𝑇
𝜕𝑡
𝑑𝑡 (2.7) 
Temperaturni gradient ∇⃑⃑⃑𝑇 definira smer prehajanja toplotnega toka, ki je odvisen od 
temperaturnih razlik. Po zakonih termodinamike toplota vedno prehaja z mesta z višjo 
temperaturo na mesto z nižjo. 
 
 
2.5.2 Prenos toplote med procesom tlačnega litja 
Med procesom tlačnega litja prihaja v orodni votlini do velikih temperaturnih razlik, kar 
posledično povzroči prehajanje toplote z mesta z višjo temperaturo na mesto z nižjo. 
Zaradi intenzivnega spreminjanja temperature se material zančne raztezati in krčiti. Kot 
posledica raztezanja in krčenja se zato v njem pojavijo tudi natezne in tlačne napetosti.      
 
Takoj po vstopu taline v orodno votlino se prične intenziven odvod toplote skozi steno 
gravur proti zunanjosti orodja. Takšno termalno stanje se da popisati s splošno 
diferencialno enačbo za prevod toplote. 
𝜕
𝜕𝑥
(𝑘𝑥
𝜕𝑇
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝑘𝑦
𝜕𝑇
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑘𝑧
𝜕𝑇
𝜕𝑧
) + 𝑄 = 𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 (2.8) 
Prvi del enačbe 2.8 [
𝜕
𝜕𝑥
(𝑘𝑥
𝜕𝑇
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝑘𝑦
𝜕𝑇
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑘𝑧
𝜕𝑇
𝜕𝑧
)] predstavlja količino toplote, ki 
ostane v elementu zaradi toplotnega toka skozi površino. Drugi del je posledica notranje 
generacije toplote Q na enoto volumna in časa. Desna stran enačbe pa predstavlja količino 
toplote, ki se akumulira zaradi dviga temperature dT v elementu. Iz tega je razvidno, da je 
temperatura odvisna od lokacije (
𝜕𝑇
𝜕𝑥
,
𝜕𝑇
𝜕𝑦
,
𝜕𝑇
𝜕𝑧
) in časa (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
) ter materialnih lastnosti, kot so 
koeficient toplotne prevodnosti k, gostota materiala ρ in specifična toplota c. Te lastnosti so 
tudi prostorsko in temperaturno odvisne. Enačba 2.8 predstavlja zapis Fouriereve enačbe 
prevoda toplote za nehomogen anizotropen material. V primeru, da so materialne lastnosti 
temperaturno obremenjenih delov homogene in izotropne in se v sistemu ne pojavi 
notranja generacija toplote, se enačbo 2.8 poenostavi na sledeč način [19]: 
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
= ∇2𝑇 =
𝜌𝑐
𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 (2.9) 
Enačba 2.9 ponazarja, kako naj bi se temperatura med procesom tlačnega litja porazdelila 
po posameznih delih orodja.  
 
Seveda je pri uporabi zgoraj navedenih enačb 2.8 in 2.9 treba upoštevati tudi robne in 
začetne pogoje. Pri teh upoštevamo naslednje:  
 
 Poznana temperatura na površini (kot funkcija kraja P in časa t) 
𝑇(𝑃, 𝑡) = 𝜃(𝑃, 𝑡) (2.10) 
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 Adiabatna površina (kjer je toplotni tok skozi površino enak nič) 
 𝑘
𝜕𝑇(𝑃, 𝑡)
𝜕𝑛
=   (2.11) 
 
 Poznan toplotni tok skozi površino 
 𝑘
𝜕𝑇(𝑃, 𝑡)
𝜕𝑛
= 𝑞(𝑃, 𝑡) (2.12) 
 
 Prenos toplote s konvekcijo 
 𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑛
+ 𝑞𝑏 = ℎ𝑐(𝑇  𝜃) (2.13) 
hc je koeficient toplotne prestopnosti, 𝜃 temperatura medija, qb generacija toplote na 
enoto površine in časa. 
 
 Prenos toplote s sevanjem  
 𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑛
+ 𝑞𝑏 = 𝜎𝐽(𝑇
4  𝜃4) (2.14) 
σ predstavlja Štefan-Boltzmann konstanto, J faktor emisivnosti površine, 𝜃 absolutno 
temperaturo okoliškega medija. 
 
 Prenos toplote s konvekcijo in sevanjem 
 𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑛
+ 𝑞𝑏 = ℎ𝑐(𝑇  𝜃) + 𝜎𝐽(𝑇
4  𝜃4) (2.15) 
 
 Kontakt med dvema trdima telesoma 
Če imata površini popoln termični kontakt, potem velja naslednje: 
𝑇1 = 𝑇2 (2.16) 
 
   in 
𝑘1
𝜕𝑇1
𝜕𝑛
= 𝑘2
𝜕𝑇2
𝜕𝑛
 (2.17) 
Začetni pogoji ponazarjajo porazdelitev temperature v trdnini pri začetnem času, 
𝑇 = 𝜙(𝑃) (2.18) 
kjer ϕ(P) predstavlja začetno porazdelitev temperature, P je točka v trdnini. 
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Seveda poznamo poleg prevoda toplote, ki je definiran s Fourierevim zakonom (enačba 
2.5), tudi druga dva mehanizma prenosa toplote, to sta konvekcija in toplotno sevanje. 
Sevanje v magistrskem delu ne bo predstavljeno, saj je pri procesu tlačnega litja sevalni 
učinek prenosa toplote zanemarljivo majhen. 
 
 
 
Slika 2.19: Shematski prikaz prevoda toplote [18] 
 
Konvekcija (toplotna prestopnost) je mehanizem prenosa toplote, pri katerem toplota 
prehaja s površine togega telesa na okoliški gibajoči se fluid. To je posledica 
kombiniranega vpliva snovnega gibanja (advekcija) in naključnega gibanja na atomarnem 
nivoju (prevod toplote) [18]. 
 
 
 
Slika 2.20: Shematski prikaz prenosa toplote s konvekcije [18] 
 
Velik vpliv pri količini prenesene toplote na okoliški fluid s konvekcijo imata temperaturna 
razlika in koeficient toplotne prestopnosti h, kar podaja naslednja enačba 2.19.  
?⃑? = ℎ(𝑇𝑠  𝑇∞) (2.19) 
Pri koeficientu toplotne prestopnosti je pomembno vedeti, da to ni snovna lastnost, ampak 
je odvisen od hidrodinamičnih, termičnih, geometrijskih in drugih parametrov, zato ga je 
treba določiti za vsak proces posebej [18]. 
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2.5.3 Merilna oprema za merjenje temperature na površini 
Pogosto je treba za validacijo izračunanih rezultatov izvesti meritve dejanskega stanja. S 
pomočjo izmerjenih rezultatov lahko nato primerjamo izračunane vrednosti in opredelimo, 
koliko odstopajo od dejanskih meritev. V primeru merjenja temperature se lahko ta izmeri 
s pomočjo aparatur, ki delujejo na podlagi fizikalnih učinkov, kot so sprememba tlaka, 
volumna, termoelektrične napetosti, električne upornosti in sevalne energije. 
 
V primeru merjenja temperature na površini orodja za tlačno litje se lahko uporabita dve 
različni metodi. Pri prvi gre za dotikalno metodo merjenja temperature in je potreben stik z 
merjeno površino – v večini primerov deluje na podlagi spremembe električne upornosti ali 
napetosti. Druga metoda je brezdotična in deluje na osnovi zaznavanja toplotnega sevanja.  
 
V podjetju LTH Castings uporabljajo za merjenje temperature termopare in termokamere, 
zato bosta ti dve merilni aparaturi predstavljeni nekoliki bolj podrobneje.  
 
Termopari so merilna zaznavala, ki delujejo na podlagi termoelektričnega pojava. 
Fizikalno ozadje tega pojava je, da se pri segrevanju dveh različnih električnih 
prevodnikov generira termoelektrični potencial. Tu gre za neposredno pretvorbo 
temperaturne razlike v enosmerno električno napetost. Termopari so v splošnem sestavljeni 
iz dveh žic, narejenih iz različnih kovin ali termoelementov, ki so spojeni na obeh koncih 
brez dodanega materiala. Slika 2.21 prikazuje shematsko zgradbo termopara.   
 
 
 
Slika 2.21: Shematski prikaz termopara [17] 
 
Prednosti: 
 za svoje delovanje ne potrebuje napajanja (aktivno merilno zaznavalo), 
 enostavna in kompaktna konstrukcija, 
 veliki temperaturno merilni razponi od –270 °C do 4000 °C, 
 visoka merilna točnost ±1 do 2, 5 °C, 
 majhne časovne konstante, primerni za merjenje nestacionarnih temperaturnih 
razmer, 
 niso posebej občutljivi na vibracije. 
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Slabosti: 
 majhna izhodna enosmerna napetost, potreben je ojačevalnik, 
 občutljivi na električne, magnetne motnje, radioaktivnost, mikrovalovanje, 
 potrebno filtriranje signalov zaradi šuma, 
 nelinearna statična značilnica, 
 nizka občutljivost zaznavala od 40 do 70 μV/ºC. 
 
Termokamera (slika 2.22) sodi med brezdotične metode merjenja temperature. Uporablja 
se za določanje temperature na površini merjenca preko zaznavanja oddanega sevalnega 
toplotnega toka. Za vsa telesa, ki imajo temperaturo višjo od absolutne ničle, je značilno, 
da oddajajo elektromagnetno valovanje. Pri vseh optičnih merilnih zaznavalih za 
temperaturo je značilno, da delujejo znotraj infrardečega območja in da je slika 
temperature merjenca odvisna od intenzivnosti sevanja površine. S pomočjo optike in 
detektorjev se infrardeče valovanje pretvori v električni signal, s tem se prikaže 
temperaturna porazdelitev po površini merjenca. V primeru uporabe merilne opreme za 
določanje temperature na podlagi toplotnega sevanja je treba upoštevati več dejavnikov in 
parametrov, ki vplivajo na merilni rezultat. Med te dejavnike sodijo emisivnost merjene 
površine, prepustnost atmosfere, tip zaznavala in njegove značilnosti, parametri okolice, 
razdalja od merjenca in še številni drugi. 
 
 
 
Slika 2.22: Prikaz delovanja termokamere [20] 
 
Prednosti: 
 zmožnost zajema širokega območja opazovanja temperature, 
 prikaz trenutnega stanja temperature na površini, 
 nekontaktna metoda merjenja temperature, 
 prikaz rezultatov v vizualni in digitalni obliki, 
 merjenje nestacionarnih pogojev, saj imajo majhne časovne konstante, 
 možna naknadna obdelava zajetih termoslik. 
 
Slabosti: 
 visoka cena opreme, 
 merjenje temperature zgolj na površini merjenca, 
 veliko vplivnih parametrov, ki jih je treba nastaviti za pravilen zajem termoslik, 
 slab zajem termoslike v primeru refleksivnih površin. 
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2.6 Termomehansko ozadje pri procesu tlačnega litja 
Veliki temperaturni gradienti povzročijo nastanek notranjih napetosti zaradi različnega 
raztezanja in krčenja elementov v orodju. V primeru, da ne prihaja do velikih deformacij 
obremenjenih elementov, lahko predpostavimo, da v ozadju prevladuje termoelastično 
stanje. To najbolje nazorno prikazuje naslednji sistem enačb, ki predstavljajo vodilne 
enačbe elastičnega telesa pod mehanskimi in termičnimi obremenitvami. Pri teh so 
upoštevane homogene in izotropne lastnosti materiala [19]. 
𝜀𝑥𝑥 =
 
𝐸
[𝜎𝑥𝑥  𝜐(𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧)] + 𝛼𝜏 (2.20) 
𝜀𝑦𝑦 =
 
𝐸
[𝜎𝑦𝑦  𝜐(𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝑥𝑥)] + 𝛼𝜏 (2.21) 
𝜀𝑧𝑧 =
 
𝐸
[𝜎𝑧𝑧  𝜐(𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦)] + 𝛼𝜏 (2.22) 
𝜀𝑥𝑦 =
𝜎𝑥𝑦
2𝐺
 (2.23) 
𝜀𝑦𝑧 =
𝜎𝑦𝑧
2𝐺
 (2.24) 
𝜀𝑧𝑥 =
𝜎𝑧𝑥
2𝐺
 (2.25) 
V enačbah 2.20, 2.21 in 2.22 predstavlja τ temperaturno spremembo glede na referenčno 
temperaturo T0. To je temperatura, ki jo ima nedeformirano telo. τ je definiran z naslednjo 
enačbo 2.26 [19]: 
𝜏 = 𝑇  𝑇0 (2.26) 
Preostali členi v enačbah 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24 2.25 in 2.26 predstavljajo modul 
elastičnosti E, strižni modul G, Poissonov koeficient υ, koeficient linearne termičnega 
raztezanja α, referenčna temperatura telesa T0 in končna temperatura telesa T.  
 
 
2.6.1 Termično raztezanje 
Termično raztezanje ima velik vpliv na nastanek deformacije in notranjih napetosti, kot 
posledica temperaturnih sprememb. Tu ima še posebej pomembno vlogo koeficient 
linearnega termičnega raztezanja α. To je materialna lastnost, ki pove, za koliko se material 
raztegne zaradi spremembe temperature. Pri majhnih temperaturnih razponih je koeficient 
premo sorazmeren s spremembo temperature [21]. 
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Sprememba dolžine deformabilnega telesa, ki se lahko prosto razteza kot posledica 
spremembe temperature, je izražena z enačbo 2.27. 
(𝐿  𝐿0)
𝐿0
= 𝛼 ∙ (𝑇  𝑇0) =
∆𝐿
𝐿0
= 𝛼 ∙ ∆𝑇 →  ∆𝐿 = 𝛼 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐿0 (2.27) 
V enačbi L predstavlja končno dolžino po segrevanju/ohlajanju, L0 začetno dolžino, α 
koeficient linearnega termičnega raztezanja, T končno temperaturo, na katero se telo 
segreje/ohladi, T0 začetno temperaturo, ΔL spremembo dolžine, ΔT spremembo 
temperature 
 
Koeficient termičnega raztezanja je pogosto podan kot diferencialno majhna sprememba 
dolžine na enoto spremembe temperature. Dejanska definicija zavisi na podlagi tega, ali je 
koeficient določen za točno določeno temperaturo (dejanski koeficient termičnega 
raztezanja) ali za določen temperaturni razpon (povprečni koeficient termičnega 
raztezanja). 
 
Dejanski koeficient termičnega raztezanja je definiran na podlagi naklona tangente na 
krivulji spremembe dolžine v odvisnosti od temperature.  
 
Povprečni koeficient temperaturnega raztezanja je definiran na podlagi naklona 
tangente skozi dve točki, ki se nahajata na krivulji spremembe dolžine na enoto 
temperature. 
 
Kateri koeficient izbrati, je še posebej pomembno pri uporabi metode končnih elementov, 
saj imajo različni programi za numerične simulacije definirano drugačno ozadje za vnos 
tega koeficienta. Pri nekaterih je treba vnesti dejanski koeficient, pri drugih povprečnega. 
[21] 
 
Numerični program Abaqus uporabi koeficient termičnega raztezanja, ki določa celotno 
termično raztezanje na podlagi referenčne temperature θ0, kot je prikazano na grafu (slika 
2.23) [22]. 
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Slika 2.23: Definicija temperaturnega razteznostnega koeficienta [22] 
 
Iz grafa na sliki 2.23 sta razvidna tako povprečni (α1, α2) kot dejanski (α1', α2') koeficient 
termičnega raztezanja. V Abaqusu se uporablja povprečni koeficient termičnega 
raztezanja. V primeru uporabe dejanskega koeficienta bi bilo treba to vrednost integrirati 
na podlagi ustrezne referenčne temperature θ0. 
 
Koeficient termičnega raztezanja povzroči nastanek termičnih deformacij, ki so v 
programu definirani na sledeč način: 
𝜀𝑡ℎ = 𝛼(𝜃, 𝑓𝛽)(𝜃  𝜃
0)  𝛼(𝜃𝐼 , 𝑓𝛽
𝐼)(𝜃𝐼  𝜃0) (2.28) 
V enačbi predstavljajo 𝜀𝑡ℎ termični raztezek, 𝛼(𝜃, 𝑓𝛽) koeficient termičnega raztezanja, 𝜃 
trenutno temperaturo, 𝜃𝐼 začetno temperaturo, 𝜃0 referenčno temperaturo, 𝑓𝛽 trenutne 
vrednosti spremenljivk.  
 
Drugi izraz v enačbi 2.28 predstavlja raztezek zaradi razlik v začetni θI in referenčni θ0 
temperaturi [22]. 
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3 Zasnova predelave orodja in priprava 
za analizo 
3.1  Konstrukcijske rešitve orodja 
Trenutna izvedba orodja za dovod hladilno-ogrevalnega medija do gravur je izvedena 
preko cevi po zunanji strani orodja. Te cevi na določenem mestu skozi luknjo v okvirju 
vstopajo do hladilno-ogrevalnih krogov v gravuri. Slika 3.1 nazorno prikazuje izvedbo na 
obstoječem orodju. 
 
Slika 3.1: Geometrijski model obstoječega orodja za tlačno litje 
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Glavni namen predelave je, da bi trenutno uporabljane cevi nadomestili z izvrtinami skozi 
okvir orodja ter da bi bila izvedena neposredna prevezava iz okvirja na gravure orodja. 
Trenutna težava je, da uporaba cevi predstavlja zamudni proces pri montaži na orodje in 
tudi ovira dostop do posameznih sestavnih delov na orodju, ki jih je med obratovanjem 
treba vzdrževati oziroma v primeru okvare hitro zamenjati. Te cevi se tudi pogosto 
poškodujejo in predstavljajo nepotrebne zastoje in stroške zamenjave. 
 
 
3.1.1 Predelava obstoječega orodja  
Pri predelavi orodja se je treba osredotočiti predvsem na dve konstrukcijski rešitvi. Prva je 
izvedba hladilnih-ogrevalnih kanalov skozi okvir orodja, z direktnim preklopom na 
ogrevalne kroge gravure, kar zahteva tudi delno predelavo njenih krogov. Druga je 
zagotavljanje tesnjenja na prehodu hladilno-ogrevalnih kanalov med okvirjem in gravuro. 
 
 
3.1.1.1 Predelava okvirja in gravur za hladilno-ogrevalne kroge 
Največjo težavo predelave obstoječega okvirja predstavlja omejenost s prostorom, saj so 
čez okvir že izvrtane številne luknje za pritrdilne vijake, vodilne stebre, izvrtine za 
odstranitev gravur. Upoštevati je treba tudi, na katerem mestu izvesti prehod na gravure, da 
bi bila njihova predelava čim manjša in ekonomsko najbolj ugodna. Predelava je izvedena 
samo na stabilni strani orodja, saj na gibljivi strani zaradi omejenosti s prostorom ni 
možnosti izvedbe izvrtin skozi okvir. Pri predelavi okvirja na stabilni strani je treba izvesti 
izvrtine za hladilno-ogrevalne kroge v več nivojih, zato da se kanali med seboj ne 
prepletajo. Kanali so izvedeni na način, da so vstopne in izstopne cone hladilnega medija 
zaradi hitrejšega priklopa na stroj za tlačno litje na eni strani orodja. Na samih gravurah se 
izvedejo zgolj navpične izvrtine na obstoječe hladilno-ogrevalne kroge. 
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Slika 3.2: Obstoječe stanje stabilnega okvirja 
 
Na sliki 3.2 je prikazana nepredelana izvedba stabilnega okvirja orodja, vidne so vse 
izvrtine v njem. Z rdečo obarvane luknje na okvirju predstavljajo mesto kjer cevi preko 
okvirja vstopajo v gravuro. Slika 3.3 prikazuje obstoječe stanje hladilno-ogrevalnih krogov 
v gravurah, slika 3.4 pa oblikovni del gravur.  
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Slika 3.3: Obstoječe stanje stabilnih gravur orodja (zadnja stran)  
 
 
 
Slika 3.4: Obstoječe stanje stabilnih gravur orodja (oblikovna stran) 
 
Kot je razvidno s slike 3.2, je prostora za izvedbo hladilnih-ogrevalnih krogov skozi okvir 
zelo malo. Na koncu smo prišli do izvedljive rešitve, ki jo prikazuje slika 3.5. Vsaka barva 
izvrtin predstavlja svoj tokokrog. Slika 3.6 predstavlja predelane stabilne gravure, potrebne 
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za izvedbo povezave med gravuro in okvirjem. Z vijolično barvo so označene izvrtine v 
gravuri, ki predstavljajo mesto prestopa hladilno-ogrevalnega medija iz okvirja na gravuro. 
 
 
 
Slika 3.5: Geometrija okvirja po predelavi 
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Slika 3.6: Novo stanje stabilnih gravur po predelavi (zadnja stran) 
 
 
3.1.1.2 Konceptualne izvedbe tesnjenja med gravuro in okvirjem 
Eden ključnih problemov pri izvedbi nove konstrukcije je zagotavljanje dovolj dobrega 
tesnjenja med gravuro in okvirjem. V nadaljevanju so predstavljeni koncepti, ki bi jih bilo 
možno implementirati kot novo konstrukcijsko rešitev tesnjenja. Nekateri izmed nadaljnjih 
konceptov se že uporabljajo v različnih industrijskih panogah, z njihovo delno predelavo bi 
se jih dalo uporabiti tudi za tesnjenje med gravuro in okvirjem orodja. 
 
Eden tesnilnih elementov je koncept 1, kot ga prikazuje slika 3.7. Težava koncepta, ki 
bazira na sistemu hitre spojke, je v tem, da bi zaradi zaklepnega sistem, ki ga ima, v 
primeru okvare težko razdrli gravuro in okvir. Potrebna bi bila delna predelava tega 
sistema. Pri tem bi bilo treba odstraniti zaklepni mehanizem, torej zaklepno kroglico in 
zaklepni obroč.   
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Slika 3.7: Koncept 1: Sistem hitre spojke [23] 
 
Taki sistemi delujejo na principu tesnilnih elementov in vzmeti, kjer vzmeti pritiskajo 
tesnilne elemente enega ob drugega in s tem zagotavljajo tesnjenje. Z odstranitvijo 
zaklepnega sistema, ki preprečuje razdružitev ženske in moške spojke, bi bil ta sistem 
sedaj v zaklenjenem položaju zaradi združitve okvirja in gravure, ki sta med seboj spojena 
z vijaki. Ena spojka se nahaja na strani gravure, druga na strani okvirja.  
 
Drugi tesnilni element je koncept 2. Ta je povzet po katalogu s priključnimi elementi [24] 
– slika 3.8. Princip delovanja je tak, da tesnilni obroč ob privijanju drsi ob konusu 
priključka, dokler ne pride do točke, kjer se tesnilni obroč vtisne v cev in na njej naredi 
utor, s tem pa zagotovi tesnjenje. Za princip tesnjenja med gravuro in okvirjem se namesto 
priključnih elementov naredita konusni utor na gravuri ter utor v okvirju za sidrišče cevi, 
kot je to prikazano na sliki 3.9. 
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Slika 3.8: Koncept 2: Tesnjenje s konusnim elementom [24] 
 
 
 
Slika 3.9: Izvedba koncepta 2 med gravuro in okvirjem 
 
Izvedba koncepta 3 (slika 3.10) bazira na podlagi tesnilnega vložka, na katerem imamo dve 
O-tesnili. Eno od O-tesnil se nahaja v liniji kontakta med gravuro in okvirjem, drugo O- pa 
v predelu hladilno-ogrevalnega kanala gravure. To tesnilo zagotovi tesnjenje že med samo 
vgradnjo, med obratovanjem pa izkorišča pritisk hladilno-ogrevalnega medija in s tem še 
poveča efekt tesnjenja. Za ta koncept bi bilo treba narediti ustrezne utore v gravuri in 
okvirju za ustrezno vgradnjo tesnilnega vložka. 
Zasnova predelave orodja in priprava za analizo 
37 
 
Slika 3.10: Koncept 3: Izvedba tesnjenja s tesnilnim vložkom 
 
Koncept 4 (slika 3.11) predstavlja od vseh konceptov najbolj enostavno izvedbo. Uporabiti 
je treba zgolj O-tesnilo na delilni ravnini med gravuro in okvirjem. Tudi sam poseg 
predelave na okvirju in gravuri je minimalen, saj zahteva zgolj izvedbo utora za vgradnjo 
O-tesnila na okvirju.  
 
 
 
Slika 3.11: Koncept 4: Izvedba z O-tesnilom [25] 
 
Koncept 5 (slika 3.12) deluje po podobnem načinu tesnjenja kot koncept 4. Bistvena 
razlika je predvsem v obliki tesnila in izkoristku sile medija, da tesnilo pritisne ob stene in 
s tem prepreči uhajanje medija. Gre za princip samodejnega tesnjenja. 
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Slika 3.12: Koncept 5: Izvedba s samodejnim tesnjenjem [26] 
 
 
3.1.1.3 Izbira koncepta tesnjenja 
Od vseh konceptov, opisanih v poglavju 3.1.1.2, je treba na podlagi prednosti in slabosti 
izbrati najbolj optimalno rešitev. Pri tem je treba upoštevati kompleksnost izvedbe, obseg 
predelave orodja, ceno predelave in elementa tesnjenja, enostavnost zamenjave in montaže 
elementa, zanesljivost tesnjenja, robustnost tesnilnega elementa in enostavnost čiščenja. Na 
podlagi teh kriterijev je možno izbrati ustrezen element tesnjenja. V preglednici 3.1 so vsi 
koncepti predstavljeni in ovrednoteni z oceno od 1 do 5 za vsak zahtevan kriterij.  
 
Vsak kriterij v preglednici 3.1 ima zahteve, ki jih je treba upoštevati. Za vsakega je bila 
podana ocena na podlagi kritik, ki so bile pridobljene na sestankih z zaposlenimi iz 
podjetja LTH Castings s področja tehnologije litja, vzdrževanja, čiščenja in konstrukcije.  
 
Enostavnost elementa. V tem primeru se preverja, kako kompleksna je struktura 
tesnilnega elementa – predvsem, koliko sestavnih delov ima tesnilni element in kakšne 
tolerance so potrebne. 
 
Obseg predelave. Preverja se, kako obsežna je predelava gravure in okvirja za tesnilni 
element. 
 
Cena predelave in cena element. Tu gre zgolj za to, da naj bi bila cena tesnilnega 
elementa in predelava okvirja in gravure čim nižja. 
 
Enostavnost zamenjave elementa. Zaradi okvar na orodju je treba pogosto razstaviti 
gravure in zamenjati določene sestavne dele. V primeru, da popusti tesnjenje med gravuro 
in okvirjem, je zelo dobro, če je tesnilni element lahko odstranljiv in hitro zamenljiv. 
 
Zanesljivost tesnjenja. Zelo pomembno je, da tesnilni element zagotavlja dobro tesnjenje 
in da ne glede na okoliške pogoje ne spusti. Torej da prepreči puščanje hladilno-
ogrevalnega medija. 
 
Robustnost elementa. V ospredju je, kako hitro se lahko element poškoduje glede na 
okolico obratovanja. Ker se orodja pogosto razstavljajo in sestavljajo, lahko zaradi 
neprevidnega ravnanja z njimi pride do poškodbe sestavnih delov tesnilnega elementa. 
Preverja se tudi, kako hitro lahko element zataji na podlagi obratovalnih pogojev. 
 
Enostavnost čiščenja. Po končanem obratovanju je treba orodja očistiti. Zaradi velike 
količine masti na orodju je potrebno ultrazvočno pranje. Pri čiščenju je zato treba 
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upoštevati, da se čistijo tudi hladilno-ogrevalni kanali. Vsak element, ki preprečuje 
čiščenje kanalov, je treba odstraniti. Z njihovo demontažo pa se podaljša tudi čas čiščenja. 
 
Preglednica 3.1: Izbira ustreznega tesnilnega elementa na podlagi zahtevanih kriterijev 
 
 
 
Zadnja vrstica v preglednic 3.1 predstavlja vsoto vseh kriterijev za vsak koncept posebej. 
Tisti koncept, ki je zbral največje število točk, naj bi predstavljal najbolj optimalno rešitev. 
Koncept 4 je zbral največ število točk in je zato izbran za novo konstrukcijsko rešitev 
tesnjenja med gravuro in okvirjem. Slika 3.13 prikazuje dejansko vgradnjo O-tesnila na 
enega od prehodov hladilno-ogrevalnih kanalov med gravuro in okvirjem. 
Pomembnost Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5
Enostavnost elementa 1 1 3 2 5 5
Obseg predelave (manjša 
predelava boljša ocena)
1 2 3 3 5 4
Cena predelave (manjša 
cena boljša ocena)
1 2 3 2 4 4
Cena elementa (manjša cena 
boljša ocena)
1 1 3 1 5 3
Enostavnost zamenjav 
elementa
1 3 2 3 5 5
Zanesljivost tesnjenja 1 5 4 4 4 5
Robustnost elementa 1 1 3 3 3 3
Enostavnost čiščenja 1 1 3 3 4 4
Skupna vsota zahtev ∑ 15 21 19 30 28
Ocenjevalna lestvica  1–5  (1 – slabo, 5 – odlično) 
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Slika 3.13: Izvedba tesnjenja z O-tesnilom 
 
 
3.2 Numerične analize za primerjavo orodij 
Za primerjavo obstoječe in novo nastale konstrukcije je treba njuno izvesti toplotne in 
mehanske analize. Na podlagi teh se lahko določi, kakšen vpliv ima obseg predelave 
orodja na temperaturno porazdelitev in samo togost orodja. 
 
Da bodo rezultati analiz čim boljši približek dejanskim rezultatom, so izvedene tudi 
temperaturne meritve na orodju med obratovanjem. Na podlagi teh meritev so nato 
posamezni parametri v programu za numerične simulacije smiselno prilagojeni, da rezultati 
analiz čim bolj konvergirajo k dejanskim vrednostim. 
 
 
3.2.1 Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov je numerična metoda, uporabljena za reševanje fizikalnih in 
inženirski problemov. Najpogosteje se uporablja na področju strukturnih analiz, prevoda 
toplote, elektromagnetnih potencialov in drugih področjih, kjer je njihova uporaba 
koristna. 
 
Je aproksimativna metoda, zasnovana na pretvorbi diferencialne enačbe problema v 
integralsko enačbo, pri čemer se uporabi za izhodišče šibko integralsko obliko [27]. Namen 
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tega je, da se reševanje diferencialne enačbe prevede na reševanje sistema linearnih enačb. 
Pri tej metodi obravnavano zvezno območje problema razdelimo na manjša podobmočja, 
ki jih imenujemo končni elementi (KE). Vsak KE je popisan s toliko interpolacijskimi 
funkcijami, kolikor ima vozlišč. Interpolacijska funkcija pa mora zagotoviti zvezen prehod 
polja primerne spremenljivke preko ograje končnega elementa. V območju končnega 
elementa aproksimiramo neznane primarne veličine [27].  
 
Stopnja točnosti analize z metodo končnih elementov je odvisna od tega, kako gosta je 
diskretizacija geometrijskega območja s končnimi elementi. Z večjo gostoto mreže bo 
potrebnega več računskega časa za izračun analize. Pri metodi končnih elementov je treba 
biti pozoren na izbiro končnega elementa, ki je pogojena z obravnavanim problemom. Iz 
sistema linearnih enačb se na podlagi robnih pogojev, pogojev konsistentnega prehoda in 
vodilne območne enačbe problem, izračuna neznanke. 
 
Pri uporabi metode končnih elementov je treba upoštevati naslednje korake [27]: 
1. Poenostavitev geometrijskega modela 
2. Izbira oblike končnega elementa in priprava mreže končnega elementa 
3. Določitev fizikalnih lastnosti materiala 
4. Določitev geometrijskih lastnosti končnega elementa 
5. Določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev 
6. Reševanje sistema enačb 
7. Prikaz in analiza rezultatov 
 
 
3.2.2 Priprava geometrijskih modelov za izvedbo numeričnih 
simulacij  
Geometrijske modele tlačnega orodja je treba za izvedbo numeričnih simulacij 
geometrijsko poenostaviti. Glavni razlog teh poenostavitev je, da s pomočjo odstranitve 
nekaterih elementov geometrije, ki bistveno ne vplivajo na rezultate analize, lahko močno 
skrajšamo računski čas analize. Nekateri elementi geometrije lahko zahtevajo zelo gosto 
število točk za lep popis geometrije na mreženem območju. Z večanjem gostote mreže se 
čas numeričnega računanja močno poveča. Poenostavitev numeričnih modelov omogoča 
izvedbo bolj kakovostne mreže končnih elementov, kar prinese boljše rezultate analize. 
 
Za potrebe numerične analize orodja za tlačno litje so izvedene poenostavitve geometrije 
stabilnega okvirja in gravur. Poenostavitve se izvede v programskem okolju CREO, v 
katerem je predstavljena celotna geometrija orodja. Ker nas zanima zgolj stabilna stran 
orodja, je zato najprej izvedena poenostavitev geometrije nepredelanega okvirja (slika 3.2) 
in gravur (slika 3.3). Poenostavitev okvirja je izvedena na način, da se iz geometrije 
izvzame vse navojne izvrtine, luknje za izbijanje gravur, vijake za pritrditev gravur, plošče 
za hitro menjavo jeder in izvrtine za hladilno-ogrevalne cevi. Slika 3.14 prikazuje 
poenostavljeno geometrijo obstoječega okvirja. Pri poenostavitvi geometrije gravur na sliki 
3.3 se iz geometrij izvzamejo navojne izvrtine, manjša posnetja robov gravur, cevni navoji, 
izvrtine za majhna jedra, utori za fontane in centrirne izvrtine. Največja geometrijska 
sprememba je oblikovni del gravur, ki močno odstopa od dejanske oblike. Takšna 
sprememba je izvedena, ker nas z vidika rezultatov simulacij zanima zgolj okvir orodja. 
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Takšna poenostavitev oblikovnega dela gravur ne bo bistveno vplivala na obremenitev 
pogojev okvirja. Sliki 3.15 in 3.16 prikazujeta poenostavljeno geometrijo gravur, prikazan 
pa je tudi stabilni vložek dolivka, ki mora biti zajet v okvir simulacije in je prav tako 
poenostavljen.  
 
 
 
Slika 3.14: Poenostavljena geometrija obstoječega stabilnega okvirja 
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Slika 3.15: Poenostavljena geometrija obstoječih stabilnih gravur (zadnja stran) 
 
 
     
Slika 3.16: Poenostavljena geometrija obstoječih stabilnih gravur (oblikovna stran) 
 
Zasnova predelave orodja in priprava za analizo 
44 
Pri poenostavitvi geometrije predelanega okvirja na sliki 3.5 in gravur na sliki 3.6 so 
odstranjeni enaki geometrijski elementi kot pri obstoječem orodju. Slika 3.17 prikazuje 
poenostavljeno geometrijo predelanega okvirja.  
 
 
 
Slika 3.17: Poenostavljena geometrija predelanega stabilnega okvirja  
 
Slika 3.18 prikazuje poenostavljeno geometrijo predelanih stabilnih gravur, stabilni vložek 
dolivka je dodan, ker je potreben z vidika simulacije. Sprednja stran gravur je 
poenostavljena na enak način kot na sliki 3.16.  
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Slika 3.18: Poenostavljena geometrija predelanih stabilnih gravur (zadnja stran)  
 
 
3.2.3 Obremenitveni pogoji procesa tlačnega litja 
Za potrebe numerične analize orodja je treba poznati obremenitvene parametre procesa 
tlačnega litja. Pri naši se analizira stabilno stran orodja (okvir in gravure). Obremenitve, ki 
se pojavijo na orodju, so posledica tlaka taline in zapiralne sile v času tlačnega litja ter 
časovno in prostorsko spremenljivega temperaturnega polja. Na nastanek prostorsko 
spremenljivega temperaturnega polja imajo veliki vpliv temperatura taline, hladilno-
ogrevalni krogi znotraj orodja ter intenzivno hlajenje površin v času mazanja gravur.  
 
Postopek tlačnega litja se prične s predgrevanjem orodja, ki je ločeno od livarske stroja. 
Predgrevanje poteka skozi hladilno-ogrevalne kroge znotraj orodja, skozi katere teče 
hladilno-ogrevalni medij (voda ali olje) z določeno temperaturo. Proces teče toliko časa, 
dokler se ne vzpostavitvi časovno ustaljeno temperaturno polje. Orodje se zatem pritrdi na 
livarski stroj in priključi na lokalni temperirni stroj. Po končani montaži orodja se lahko 
prične ciklični proces tlačnega litja. Vsak cikel litja je razdeljen na več faz, ki so 
predstavljene v preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Faze cikla tlačnega litja 
Faze cikla tlačnega litja 
Čas trajanja 
posamezne 
faze [s] 
Trajanje [s] 
Start bata 0 0 
Vstop aluminijeva taline 2 0–2  
Ohlajanje/strjevanje aluminijeve taline 9 2–11  
Odpiranje orodja (odmik ulitka iz stabilne gravure) 8 11–19  
Mazanje stabilne in gibljive gravure 20 19–39  
Čas zapiranja orodja in konec cikla 10 39–49  
 
 
Upoštevati je treba, da se skozi hladilno-ogrevalne kanale skozi cel cikel litja pretaka 
hladilno-ogrevalni medij s konstantno temperaturo. V nadaljnjih poglavjih bodo posamezni 
obremenitveni pogoji predstavljeni podrobneje. 
 
V numerični analizi obstoječega in predelanega orodja je upoštevanih več predpostavk: 
obe orodji imata enake materialne lastnosti, sta podvrženi enakim obremenitvenim in 
robnim pogojem. Na podlagi teh pogojev se pripravi numeričen model za analizo. Bistvena 
in tudi najbolj očitna razlika med starim in novim orodjem je izvedba hladilno-ogrevalnih 
krogov čez okvir orodja. Pri starem okvirju nimamo izvrtin za potrebe hladilno-ogrevalnih 
krogov (slika 3.14), medtem ko jih pri novem imamo (slika 3.17), saj predstavljajo novo 
konstrukcijsko rešitev. Pri izvedbi numerične analize bodo to ključne razlike, ki bodo 
vplivale na končne rezultate. S tem se bo tudi pokazalo, kakšen vpliv ima novonastala 
konstrukcijska rešitev na termomehansko stanje v orodju. 
 
 
 
Slika 3.19: Numerična modela obstoječega orodja (desno) in predelanega orodja (levo) 
 
Slika 3.19 prikazuje numerična modela v programskem okolju Abaqus. Kot je razvidno s 
slike 3.19, bistvene razlike med starim in novim orodjem ni opaziti, se pa zato opazijo 
razlike v notranjosti, kar nazorno prikazujejo 3D modeli okvirja na slikah 3.14 in 3.17. Te 
razlike se upošteva pri numerični analizi, bolj nazorno bodo obrazložene v nadaljnjih 
poglavjih. 
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4 Toplotna analiza in priprava za 
termomehansko analizo 
Pri numerični toplotni analizi orodja je treba upoštevati vse korake procesa tlačnega litja. 
Pri tem so tudi upoštevane temperaturno spremenljive lastnosti materialov zaradi velikih 
temperaturnih gradientov med samim procesom tlačnega litja.  
 
Koeficienti toplotne prestopnosti, uporabljeni v nadaljevanju dela, so bili povzeti po 
poročilu [28].   
 
 
4.1 Predgrevanje 
Pred pričetkom cikličnega litja je treba upoštevati, da je treba orodje najprej predgreti z 
okoliških 25 °C na temperaturo ob koncu toplotne analize predgrevanja. Pri tem se nastavi 
temperaturo hladilno-ogrevalnih kanalov na 200 °C, za koeficient toplote prestopnosti se 
za navadne izvrtine predpostavi 4000 W/(m2 K), za fontane pa 4500 W/(m2 K) (sliki 4.1 in 
4.2). Fontana je posebna navpična izvrtina, katere funkcija je, da zagotavlja bolj intenziven 
odvod toplote na mestu, kjer je to potrebno. V fazi predgrevanja je funkcija hladilno-
ogrevalnih krogov gretje orodja. Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta geometrijska območja 
numeričnih modelov hladilno-ogrevalnih krogov. 
 
 
 
Slika 4.1: Hladilno ogrevalni krogi na starem orodju: navadne izvrtine (levo), fontane (desno) 
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Slika 4.2: Hladilno ogrevalni krogi na predelanem orodju: navadne izvrtine (levo), fontane (desno) 
 
Pri predgrevanju je treba upoštevati vpliv okolice, v kateri se orodje nahaja (slika 4.3). Tu 
sta zato predpostavljena temperatura 25 °C in koeficient toplotne prestopnosti 45 W/(m2K). 
 
 
 
Slika 4.3: Geometrijska območja, izpostavljena naravni konvekciji med predgrevanjem 
 
Stik med gravuro in okvirjem je definiran preko nerazdružljive zveze (slika 4.4) 
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz območja, kjer pride do stika med gravuro (levo) in okvirjem (desno) 
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4.1.1 Cikličen proces tlačnega litja 
Ko orodje med procesom segrevanja doseže časovno ustaljeno nehomogeno temperaturno 
polje, je nared za montažo na stroj za tlačno litje. Po montaži se lahko prične proces 
cikličnega litja, pri čemer je treba upoštevati naslednje obratovalne pogoje: temperatura 
okolice orodja na livarskem stroju se poveča z 20 °C na 30 °C, pri čemer koeficient 
toplotne prestopnosti ostane enak (slika 4.5). Del območja orodja, ki je sedaj v kontaktu s 
strojem, ni več izpostavljen naravni konvekciji, temveč na tem mestu predpiše temperaturo 
površine stroja 60 °C in koeficient toplotne prestopnosti 500 W/(m2K) (slika 4.6).     
 
 
 
Slika 4.5: Območje naravne konvekcije med obratovanjem 
 
 
 
Slika 4.6: Konvekcija na mestu kontakta s strojem 
 
Upoštevati je treba tudi, da se skozi hladilno-ogrevalne kroge skozi celoten cikel litja 
pretaka hladilno-ogrevalni medij z drugačno temperaturo, kot je bila nastavljena v fazi 
predgrevanja. Nastavljeni sta dve temperaturi, za vsak hladilno-ogrevalni krog posebej: v 
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prvem je nastavljena na 100 °C (sliki 4.7 in 4.9), v drugem na 180 °C (sliki 4.8 in 4.10). 
Koeficienti toplotne prestopnosti so enaki kot pri predgrevanju.  
 
 
 
Slika 4.7: Prvi hladilno-ogrevalni krog starega orodja: fontane (levo), hladilni kanali (desno) 
 
 
 
Slika 4.8: Drugi hladilno-ogrevalni krog starega orodja: fontane (levo), hladilni kanali (desno) 
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Slika 4.9: Prvi hladilno-ogrevalni krog predelanega orodja: fontane (levo), hladilni kanali (desno) 
 
 
 
Slika 4.10: Drugi hladilno-ogrevalni krog predelanega orodja: fontane (levo), hladilni kanali 
(desno) 
 
Glavni namen hladilno-ogrevalnih kanalov med cikličnim procesom litja je hlajenje orodja, 
še posebej gravurnega dela.  
 
Ciklični proces litja se prične s potiskom taline skozi ulivno pušo v orodno votlino. Pri 
vstopu taline v orodno votlino se prične intenziven odvod toplote na gravurne dele. V prvih 
nekaj sekundah (2 s) je odvod toplote najintenzivnejši, pri strjevanju ulitka pa prične 
temperatura na gravurnih delih padati, s tem pa tudi odvod toplote. Za vpliv taline na 
gravurne dele je v numerični simulaciji predpostavljeno, da je začetna temperatura ulitka 
650 °C, nato pade na 415 °C vse do odprtja orodja (11 s), za koeficient toplotne 
prestopnosti pa je predpostavljena velikost 6000 W/(m2K) (slika 4.11). Med litjem so 
gravurne površine konstantno hlajene preko hladilno-ogrevalnih krogov.  
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Slika 4.11: Mesto vpliva taline na gravurne dele 
 
Po odprtju orodja in odstranitvi ulitka iz gravurnega dela so površine na delilni ravnini 
izpostavljene naravni konvekciji. Pri tem se upošteva, da sta temperatura okolice pri 
odprtem orodju 40 °C in koeficient toplotne prestopnosti 45 W/(m2K) (slika 4.12). 
 
 
 
Slika 4.12: Površina, izpostavljena naravni konvekciji po odprtju orodja 
 
Orodje je izpostavljeno naravni konvekciji približno 8 s, vse do trenutka, ko se prične 
hlajenje gravurnega dela površin s pršenjem maziva (slika 4.13). Za vpliv maziva se 
uporabi koeficient toplotne prestopnosti 400 W/(m2K) pri temperaturi 25 °C. Upošteva se 
tudi, da je del delilne ravnine med mazanjem izpostavljen naravni konvekciji (slika 4.14). 
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Slika 4.13: Površina orodja, izpostavljena mazilnemu sredstvu 
 
 
 
Slika 4.14: Predel delilne ravnine, ki je med mazanjem izpostavljen naravni konvekciji 
 
Po 20 s se proces nanašanja maziva na gravurne dele konča in orodje je ponovno 
izpostavljeno naravni konvekciji, kot je prikazano na sliki 4.12, do trenutka, ko se orodje 
zapre (10 s). Z zaprtjem orodja je cikel tlačnega litja zaključen in prične se nov cikel. 
 
  
4.2 Koraki numerične termomehanske analize 
Izvedba termomehanske analize poteka ločeno od toplotne analize. Pri tem gre upoštevati, 
da je predhodna toplotna analiza osnova za izvedbo termomehanske analize. Ta se izvede 
pri stabiliziranem temperaturnem polju orodja skozi celoten cikel litja. Da dosežemo to 
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stanje, se ciklična toplotna analiza litja, predstavljena v 4.1.1, ponavlja toliko časa, dokler 
ne začnemo pridobivati časovno ponavljajočega se stanja.  
 
Pri analizi vsakega cikla litja se je upoštevalo, da so rezultati na koncu toplotne analize 
temperaturnega polja predhodnega cikla litja pogoj za začetek novega cikla. Samo za prvi 
cikel litja se je upoštevalo končno stanje temperaturnega polja pri predgrevanju. Za doseg 
stabilnega stanja temperaturnega polja je treba upoštevati vsaj 25 ciklov litja za staro in 16 
ciklov za novo orodje. 
 
Ko dobimo iz toplotne analize ustrezno stanje temperaturnega polja, se lahko rezultate 
vpelje v termomehansko analizo. Celotna termomehanska analiza se prične s 
predgrevanjem, kjer se orodje segreje z začetnih 25 °C na temperaturo ob koncu 
predgrevanja. Predgrevanje ima v termomehanski analizi pomembno vlogo, saj se že med 
samim segrevanjem zaradi vpliva koeficienta linearnega temperaturnega raztezanja orodje 
deloma raztezne. To je treba upoštevati za pravilno nastavitev robnih pogojev 
termomehanske analize, saj orodje v trenutku predgrevanja ni vpeto, torej ni prostorsko 
omejeno. Temperatura je edina obremenitev, ki se pojavi v času predgrevanja.  
 
V nadaljevanju se orodje vpne na livarski stroj. V numerični analizi je treba definirati 
robne pogoje oziroma način vpetja orodja na stroj. Upošteva se, da je površina stroja, ki je 
v stiku z orodjem, idealno toga ter da je gibanje na kontaktni površini orodja s strojem v 
smeri normale onemogočeno. Bolj nazorno to prikazuje slika 4.15, kjer je z rdečo barvo 
prikazana površina, ki je vpeta v smeri Z koordinate. 
 
 
 
Slika 4.15: Površina v kontaktu s strojem in mesto vpetja orodja v smeri Z koordinate 
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Orodje je treba vpeti tudi na mestu vpenjal, pri čemer se upošteva, da vpenjala 
onemogočajo pomike, vzporedne s kontaktno površino orodja s strojem. Slika 4.16 
prikazuje površine vpetij vpenjal, ki onemogočajo pomike v smeri X in Y koordinate.  
 
 
 
Slika 4.16: Površine na orodju, ki predstavljajo mesto vpetja s hitrimi vpenjali 
 
Pri termomehanski analizi je treba te robne pogoje vključiti šele po predgrevanju orodja.  
 
Po definiranju robnih pogojev vpetja orodja na stroj nastavimo mehanske obremenitve v 
termomehanski analizi, ki potekajo vzporedno s predhodno definiranim časovno 
spremenljivim temperaturnim poljem v toplotni analizi. V prvem koraku tik pred vstopom 
taline se nastavi zapiralna sila velikosti 8400 kN, ki deluje na površine, prikazane na sliki 
4.17, v Z smeri. 
 
 
 
Slika 4.17: Površina orodja, na katero deluje zapiralna sila stroja 
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Zapiralna sila je prisotna vse do odprtja orodja. Z vstopom taline v orodno votlino se 
pojavi tlačna sila taline, ki deluje na oblikovne dele gravur. Tlak, ki se upošteva v analizi, 
je enak maksimalnemu tlaku tretje faze litja, ki znaša 70 MPa in zajema površino, 
prikazano na sliki . 
 
 
 
Slika 4.18: Mesto delovanja tlaka taline v orodju 
 
V analizi je upoštevano, da tlak taline deluje vse do odprtja orodja, do pričetka novega 
cikla litja pa delujejo zgolj toplotne obremenitve. 
 
 
4.3 Izbira končnih elementov in priprava mreže 
Pri termomehanski analizi je treba izbrati ustrezen končni element (KE), s katerim je naš 
numerični model mrežen. Ker imamo v termomehanski analizi opravka tako s toplotnim 
kot mehanskim problemom, so v primer toplotne analize izbrani volumski 4-vozliščni 
linearni tetraedri, primerni za difuzni prenos toplote (DC3D4), v primeru mehanske analize 
pa so za končne elemente določeni volumski 4-vozliščni linearni tetraedri (C3D4), 
primerni za izračun napetosti in deformacij. 
 
Pred izvedbo analize je treba numerične modele ustrezno mrežiti s KE. Mreža KE ima 
pomembno vlogo pri natančnosti rezultatov analize. Da se z rezultati analize čim bolj 
približamo realnemu stanju, je treba izvesti več analiz pri različnih gostotah mreže KE. 
Velik vpliv imata tudi urejenost mreže in kakovost oblike KE. S pomočjo konvergence 
rezultatov je možno ugotoviti, pri kateri gostoti mreže KE je naš numerični model dovolj 
natančen, to je, ko z zgoščevanjem mreže KE ne izboljšujemo več rezultatov analize. Slika 
4.19 prikazuje, kako z zgoščevanjem mreže KE vplivamo na natančnost rezultatov analize. 
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Slika 4.19: Konvergenca rezultatov analize v odvisnosti od števila KE [29] 
 
 
4.3.1 Mreženje in konvergenca  
Pri izvedbi konvergence mreže KE za toplotno analizo so bile izvedene tri gostote mreže, 
kot jih prikazujejo naslednje tri slike (4.20, 4.21, 4.22). 
 
 
 
Slika 4.20: Redka mreža KE 
Toplotna analiza in priprava za termomehansko analizo 
58 
 
 
Slika 4.21: Srednja mreža KE 
 
 
 
Slika 4.22: Gosta mreža KE 
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Zgornje tri slike 4.20, 4.21, 4.22 prikazujejo iste numerične modele z enakimi KE DC3D4. 
Bistvene razlike nastopijo v velikosti in številu KE.  
 
Na podlagi teh treh numeričnih modelov se da iz rezultatov analize razbrati trend 
konvergence mreženja KE in tudi videti, pri kateri gostoti mreže KE postanejo rezultati 
analize verodostojni. Najprej se izvede primerjava rezultatov toplotne analize med 
numeričnim modelom z redko in srednjo mrežo KE. Konvergenca mreže KE je bila 
določena na podlagi zadnje faze prvega cikla litja, saj so vsi parametri, robni in 
obremenitveni pogoji, enaki v vseh treh primerih mreže. Iz pridobljenih rezultatov toplotne 
analize med redko (slika 4.20) in srednjo (slika 4.21) mrežo KE se na sliki 4.23 vidijo 
manjše razlike. Kljub temu je na podlagi teh rezultatov možno razbrati, da v primeru 
toplotne analize rezultati hitro konvergirajo. Da je srednja mreža KE zanesljivo dovolj 
dobra, se izvede še primerjava z gosto mrežo KE (slika 4.22). Rezultati primerjave toplotne 
analize med srednjo in gosto mrežo KE so prikazani na sliki 4.24. 
 
 
 
Slika 4.23: Primerjava rezultatov temperaturnega polja na površini med redko (a) in srednjo (b) 
mrežo KE 
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Slika 4.24: Primerjava rezultatov temperaturnega polja na površini med srednjo (a) in gosto (b) 
mrežo KE 
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Slika 4.25: Primerjava rezultatov temperaturnega polja na površini v prerezu med srednjo (a) in 
gosto (b) mrežo KE 
 
S slike 4.24 je razvidno, da razlik v rezultatih toplotne analize ni oziroma so zanemarljive. 
Da se še dodatno prepričamo, da ne prihaja do drastičnih odstopanj, je na sliki 4.25 
prikazano temperaturno polje orodja v prerezu. Na podlagi teh ugotovitev lahko potrdimo, 
da so rezultati toplotne analize pri srednji gostoti mreže KE dovolj dobri.  
 
Rezultati toplotne analize v tem delu so prikazani zgolj za vrednotenje konvergence mreže 
KE, v nadaljnjih poglavjih bodo predstavljeni podrobneje. 
 
 
4.4 Rezultati numerične toplotne analize 
4.4.1 Predgrevanje orodja 
Rezultati, ki jih dobimo po fazi predgrevanja orodja, so pridobljeni na podlagi parametrov, 
ki so bili definirani v poglavju 4.1. Slika 4.26 prikazuje staro orodje po predgrevanju, slika 
4.27 pa novo orodje po predgrevanju. Pri obeh je razvidno, da sta orodji segreti v 
podobnem temperaturnem intervalu, in sicer od 70 do 200 °C. 
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Slika 4.26: Temperaturno polje na površini starega orodja po predgrevanju 
 
 
 
Slika 4.27: Temperaturno polje na površini novega orodja po predgrevanju 
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V gravurnem delu orodja je porazdelitev temperaturnega polja na starem in novem orodju 
enaka. Do bistvenih razlik prihaja z oddaljevanjem od gravurnega dela, še posebej na 
predelu okvirja, kjer je novo orodje segreto precej bolj kot staro. Tu se pokaže bistveni 
vpliv hladilno-ogrevalnih krogov skozi okvir orodja, saj se poleg gravur pregreva tudi 
okvir orodja. Velika razlika v temperaturnem polju se pokaže tudi na hrbtni strani 
stabilnega okvirja, kot prikazujeta sliki 4.28 in 4.29.  
 
 
 
Slika 4.28: Temperaturno polje na površini hrbtne strani starega orodja po predgrevanju 
 
 
 
Slika 4.29: Temperaturno polje na površini hrbtne strani novega orodja po predgrevanju  
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Že v fazi predgrevanja se pokaže, kako velik vpliv imajo hladilno-ogrevalni krogi skozi 
okvir orodja; pripomorejo k bistveno hitrejšemu predgrevanju orodja na delovno 
temperaturo, tudi sam okvir je v primerjavi s starim orodjem bolj pregret. Slabost, ki se 
pokaže že v fazi predgrevanja, je, da ima nova konstrukcijska rešitev (hladilni kanali skozi 
okvir) neenakomerno porazdeljeno temperaturno polje, kot je prikazano na slikah 4.27 in 
4.29. 
 
 
4.4.2 Časovno ponovljivo temperaturno polje ob koncu cikla 
Po montaži predgretega orodja na livarski stroj se lahko prične ciklično ponovljiv proces 
tlačnega litja. Med procesom prihaja do ciklično ponovljivih temperaturnih obremenitev, 
pri katerih se po določenem številu ciklov v posamezni fazi litja vzpostavi časovno 
ponovljivo temperaturno polje. Da dobimo časovno ponovljivo temperaturno stanje, je v 
primeru starega orodja potrebnih štiriindvajset ciklov, medtem ko je za novo orodje 
potrebnih enajst. Pri tem se upošteva, kdaj se je vzpostavilo temperaturno časovno 
ponovljivo stanje na celotnem orodju, ne zgolj na gravurah. Že iz števila potrebnih ciklov 
se da razbrati, da novo orodje precej hitreje doseže časovno ponovljivo temperaturno stanje 
kot staro orodje.  
 
Sliki 4.30 in 4.31 prikazujeta časovno ponovljivo temperaturno stanje ob koncu oziroma 
začetku novega cikla litja. Pri starem orodju se ponovljiv cikel litja začne pri 
štiriindvajseti, pri novem pa pri petnajsti ponovitvi.  
 
 
 
Slika 4.30: Temperaturno polje na površini starega orodja pred pričetkom ciklično ponovljivega 
litja 
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Slika 4.31: Temperaturno polje na površini novega orodja pred pričetkom ciklično ponovljivega 
litja 
 
Več kot očitno je, da se na podlagi časovno ponovljivega cikličnega litja pokaže razlika v 
porazdelitvi temperaturnega polja med starim in novim orodjem. Interval temperaturnega 
polja pri obeh orodjih je skozi celotno orodje enak, je pa zato porazdelitev temperaturnega 
polja drugačna. Bistvena razlika se pokaže v predelu okvirja, ki je pri novem orodju bolj 
segret, kar je posledica hladilno-ogrevalnih kanalov.   
 
 
4.4.3 Časovno ponovljivo temperaturno polje pred mazanjem 
Pri vsakem ciklu predstavlja start bata začetek cikla tlačnega litja. Z vstopom taline v 
gravurni del se prične intenziven odvod toplote v orodje. Po končani solidifikaciji taline se 
orodje odpre, pri čemer je celotna površina izpostavljena okoliškemu zraku. Spodnji dve 
sliki (4.32 in 4.33) prikazujeta, kakšno je temperaturno polje tik pred mazanjem na starem 
in novem orodju. To se zgodi v 19 s ponovljivega se cikličnega litja.  
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Slika 4.32: Temperaturno polje na površini starega orodja tik pred mazanjem 
 
 
 
Slika 4.33: Temperaturno polje na površini novega orodja tik pred mazanjem 
 
Tako kot pri prejšnjih fazah cikličnega litja se tudi tukaj vidi vpliv hladilno-ogrevalnih 
krogov v okvirju na temperaturno polje pri starem in novem orodju. Primerjava slik 4.32 in 
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4.33 pokaže, da se na novem orodju znotraj celotnega temperaturnega polja pojavijo precej 
višje temperature kot pri starem orodju.      
 
 
4.4.4 Časovno ponovljivo temperaturno polje po mazanju 
V fazi mazanja pride na površini gravurnih delov orodja do intenzivnega odvoda toplote, to 
za posledico privede do sunkovitega padca temperature skozi celotno temperaturno 
območje glede na stanje pred mazanjem. Sliki 4.34 in 4.35 prikazujete stanje 
temperaturnega polja po mazanju na starem in novem orodju.  
 
 
 
Slika 4.34: Temperaturno polje na površini starega orodja po mazanju 
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Slika 4.35: Temperaturno polje na površini novega orodja po mazanju 
 
 
4.5 Primerjava rezultatov numerične toplotne analize z 
izmerjenimi vrednostmi 
Za boljše ovrednotenje in analiziranje dobljenih rezultatov iz numeričnih simulacij z 
dejanskim stanjem so na orodju izvedene ustrezne meritve temperaturnega polja. Za 
izvajanje meritev smo uporabili dotični termometer, s katerim se na določenih mestih 
orodja odčita temperaturo. Meritve se nato primerja z izračunanimi rezultati iz numerične 
simulacije. Pri izvajanju meritev temperature je pomembno upoštevati, da na zajem 
podatkov vplivajo številni parametri. Velik problem predstavlja že okolje, v katerem se 
meritve izvajajo, saj je dostopnost do mesta merjenja zelo težavna, tudi čistoča merjenih 
površin ni popolna (slika 4.36). Z vidika termometra je treba upoštevati tudi njegov 
odzivni čas – mine nekaj trenutkov, da se meritev na njem stabilizira. To predstavlja 
problem, saj v procesu cikličnega tlačnega litja prihaja do časovno spremenljivega 
temperaturnega stanja, s tem se temperature na orodju hitro spreminjajo, zato mora biti 
odčitavanje hitro. Da bi bile meritve, čim boljši približek dejanski merjeni temperaturi, se 
termometer predhodno pregreje na približno merjeno temperaturo. S tem je omogočena 
hitrejša in bolj natančna meritev. Za točnost meritve pa je pomembno, da je termometer 
postavljen pravokotno na površino mesta merjenja.  
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Slika 4.36: Orodje na stroju za tlačno litje 
 
Zaradi varnosti so se meritve izvajale zgolj v dveh časovnih trenutkih. Prve meritve so se 
izvajale takoj po odstranitvi ulitka iz orodja oziroma pred mazanjem gravurnih delov (19 s 
cikla), druge pa na koncu cikla, torej po mazanju in ohlajanju na zraku (49 s cikla).  
 
Kot je bilo že prej omenjeno, so se zaradi težavnosti dostopa do mesta merjenja 
temperature na orodju meritve s termometrom izvedle na petih mestih okvirja orodja. 
Izkazalo se je, da je takšno število točk zajema merjenja temperature vseeno dovolj dobro 
za primerjavo med dejanskim stanjem na orodju in numeričnim modelom. Spodnja slika 
4.37 prikazuje mesta odčitavanja temperature.  
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Slika 4.37: Mesta odčitavanja temperature na okvirju orodja 
 
Na vsakem mestu, kjer se odčitava temperatura, so meritve izvedene šestkrat, torej tri 
meritve pred mazanjem in tri na koncu cikla. Med vsako meritvijo je treba počakati 10 
ciklov, da orodje ponovno doseže temperaturno stabilno stanje. V spodnji preglednicah 4.1 
in 4.2 so prikazane meritve temperature na dejanskem orodju med obratovanjem ter 
primerjava z izračunanimi vrednostmi v Abaqusu. 
 
Preglednica 4.1: Merjenje temperature na okvirju orodja pred mazanjem 
 
Ponovitve 
meritve
1 2 3 4 5
1 78 85 79 90 110
2 79 86 78 87 112
3 80 84 83 90 108
T (pov) 79 85 80 89 110
T (num) 82 88 82 94 120
Povprečna vrednost T (°C)
Izračunana/numerična 
vrednost T (°C)
Mesta/točke merjenja
Meritev temperature na okvirju orodju pred mazanjem θ (°C)
Merjenje temperature 
pred mazanjem (19 s 
cikla)
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Preglednica 4.2: Merjenje temperature na okvirju orodja na koncu cikla 
 
 
 
Preglednici 4.1 in 4.2 kažeta, da so rezultati iz numerične analize temperaturnega polja 
zelo dober približek dejanskemu temperaturnemu stanju na orodju. Opazi se tudi, da se 
temperatura na okvirju orodja bistveno ne spreminja ne glede na čas/cikel zajema meritve 
temperature. Iz tega sledi, da ima mazanje gravurnega dela orodja zelo majhen vpliv na 
okvir orodja oziroma je oddaljenost okvirja od mesta mazanja dovolj velika, da ta ne 
povzroči bistvenega ohlajanja. Ne glede na to, da se meritve temperature zelo dobro 
ujemajo z numeričnim izračunom, še vedno prihaja do odstopanj. Tudi same meritve 
temperature med seboj odstopajo, kot je razvidno iz preglednic 4.1 in 4.2. Na to zelo 
vplivajo tudi merilni pogreški, ki jih lahko povzroči že termometer, ki zaradi odzivnega 
časa povzroči odčitek temperature pri drugem času kot pri merjenem. Velik vpliv ima tudi 
merilec sam, ki lahko zaradi nenatančnosti meritev (npr. nepravilna postavitev termometra 
na merjeno površino, mesto odčitavanja ni vedno popolnoma enako, prehitro odčitana 
temperatura, še preden se ta stabilizira na termometru, različni časi zajema meritev itd.) 
povzroči napako merjenja temperature. Na koncu pa ima na pogrešek vpliv tudi okolica 
zaradi nenehnega spreminjanja pogojev (temperatura, čistost merjene površine, različni 
časi zaustavitve stroja itd.). Z vidika numeričnega modela ima lahko vpliv tudi nastavitev 
parametrov računanja temperaturnega polja. Ti parametri lahko bistveno vplivajo na 
numerični rezultat temperaturnega polja in že s tem lahko pride do odstopanja dejanskih 
meritev z izračunanimi. 
 
Ponovitve 
meritve
1 2 3 4 5
1 79 80 78 85 94
2 76 79 78 88 108
3 79 81 72 91 104
T (pov) 78 80 76 88 102
T (num) 81 88 80 92 119
Povprečna vrednost T (°C)
Izračunana/numerična 
vrednost T (°C)
Meritev temperature na okvirju orodju na koncu cikla θ (°C)
Mesta/točke merjenja
Merjenje temperature na 
koncu cikla (49 s cikla)
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5 Termomehanska analiza 
S pridobljenimi rezultati iz toplotne analize in njihovim ovrednotenjem na podlagi 
temperaturnih meritev se lahko izvede termomehanska analiza. Pri slednji se upošteva, 
kakšen vpliv imajo temperaturne in mehanske obremenitve na tlačno orodje. Zanima nas 
predvsem, kakšne razlike se bodo pokazale med obstoječim in novim orodjem, tako z 
vidika napetosti kot tudi pomikov.  
 
Predpostavljeni mehanski robni pogoj na sliki 4.15 iz poglavja 4.2 se je na podlagi 
predhodnih rezultatov termomehanske analize moral spremeniti tako na obstoječem kot 
novem orodju. Spodnja slika 5.1 prikazuje na novo predpostavljena robna pogoja.  
 
 
 
Slika 5.1: Spremenjen robni pogoj za omejitev gibanja v smeri Z koordinate: a) obstoječe orodje, b) 
novo orodje 
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5.1 Primerjava napetostnega stanja 
Pridobljene rezultate termomehanske analize se gleda v dveh časovnih trenutkih. Prva 
primerjava rezultatov je na začetku oz. koncu ponavljajočega se cikla, druga pa v trenutku 
največje obremenitve orodja, ko vanj vstopi talina. 
 
Rezultati termomehanske analize nazorno prikažejo razliko med obstoječim in novim 
orodjem, kar je razvidno s slik 5.2 in 5.3. Prikazujeta porazdelitev von Misesove 
primerjalne napetosti čez celotno orodje na začetka novega oziroma koncu prejšnjega 
cikla. Bistvene razlike se pokažejo v primerjavi von Misesove napetosti na hrbtni strani, 
saj je ta čez večji del zadnje strani novega okvirja višja kot pri obstoječem. Za nastanek 
take porazdelitve napetosti poskrbijo hladilno-ogrevalni kanali čez okvir novega orodja. Tu 
se še posebej pokaže njihov vpliv, saj je v tej fazi temperatura edina obremenitev, ki 
doprinese k nastanku napetosti. V gravurnem delu bistvenih razlik ni, saj je hlajenje v tem 
predelu enako kot pri obstoječem orodju. V zgornjem delu okvirja pride do manjših razlik 
v napetostnem stanju, vendar ne tako izrazito kot na hrbtni strani okvirja. Razlika se 
pokaže predvsem v predelih, kjer gredo skozi okvir hladilno-ogrevalni kanali. 
 
 
 
Slika 5.2: Von Misesove primerjalne napetosti obstoječega orodja na koncu oz. začetku novega 
cikla 
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Slika 5.3: Von Misesove primerjalne napetosti novega orodja na koncu oz. začetku novega cikla 
 
V trenutku, ko je orodje najbolj obremenjeno, se porazdelitev von Misesove primerjalne 
napetosti ne razlikuje bistveno oziroma razlike se pojavijo predvsem v predelu okvirja. 
Največja razlika se pokaže na hrbtni strani okvirja. Sliki 5.4 in 5.5 prikazujeta primerjavo 
orodij v trenutku največje obremenitve.  
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Slika 5.4: Von Misesove primerjalne napetosti obstoječega orodja v trenutku največje obremenitve 
(3. faza litja) 
 
 
 
Slika 5.5: Von Misesove primerjalne napetosti novega orodja v trenutku največje obremenitve (3. 
faza litja)  
 
Von Misesova skala je limitirana na 400MPa, da se bolj nazorno pokažejo razlike napetosti 
v predelu okvirja. Najbolj se pokažejo razlike med orodjema, ko gledamo normalne 
napetosti v smeri zapiranja, kar prikazujeta sliki 5.6 in 5.7. 
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Slika 5.6: Normalne napetosti v smeri zapiranja – obstoječe orodje 
 
 
 
Slika 5.7: Normalne napetosti v smeri zapiranja – novo orodje 
  
V obeh primerih so prikazane samo normalne tlačne obremenitve, siva področja so 
območja, kjer ni tlačnih napetosti. S prikazom zgolj tlačnih napetosti lahko bolj nazorno 
vidimo razliko med obstoječim in novim orodjem. Tako na obstoječem in novem orodju se 
v trenutku obremenitve pokaže, da sta obe orodji tako pod tlačnimi kot tudi nateznimi 
napetostmi. Bistvena razlika, ki nastopi med orodjema, je porazdelitev normalnih tlačnih 
napetosti na hrbtni strani okvirja. Tu se vidi, tako kot na začetku cikla, da hladilno-
ogrevalni kanali skozi okvir orodja močno prispevajo k sami porazdelitvi in velikosti 
napetosti. Napetosti na delilni ravnini orodja so si med obema orodjema zelo podobne – 
kanali imajo skozi okvir orodja večji vpliv le na zadnji strani.  
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5.2 Primerjava pomikov 
Na podlagi termomehanske analize pridobimo tudi podatke, za koliko se posamezno orodje 
razteza pod vplivom temperaturnih in mehanskih obremenitev. Za bolj nazoren prikaz so 
na spodnjih slikah predstavljene komponente vektorja pomikov v treh smereh U1, U2 in 
U3 za obstoječe in novo orodje. Slike 5.8, 5.9 in 5.10 prikazujejo pomike na začetku 
oziroma na koncu cikla, 5.11, 5.12 in 5.13 pa v trenutku maksimalne obremenitve (vstop 
taline). Na podlagi teh pomikov se nazorno pokažejo razlike med obstoječim in novim 
orodjem. 
 
 
 
Slika 5.8: Primerjava pomikov na začetku/koncu cikla v smeri X koordinatne osi – a) obstoječe 
orodje, b) novo orodje 
 
Iz primerjave X komponente (U1) vektorja pomika na sliki 5.8 opazimo, da se novo orodje 
predvsem v predelu okvirja razteza bolj kot obstoječe. Ker je temperatura v tem časovnem 
trenutku tudi edina obremenitev na orodje, ki privede do raztezanja, ta nazorno pokaže, 
kako porazdelitev temperaturnega polja vpliva na raztezanje. Že s slik 4.30 na strani 64 in 
4.31 je razvidno, da je v povprečju novo orodje segreto bolj kot obstoječe, zaradi tega tudi 
prihaja do večjih raztezkov. Tudi pri vrednotenju Y komponente (U2) vektorja pomika na 
sliki 5.9 je glavni razlog za nastanek razlik v pomikih temperaturna porazdelitev. Tudi 
tukaj se vidi, da je okvir tisti del orodja, ki se bolj razteza. Temperaturna porazdelitev 
vpliva tudi na Z komponento (U3) vektorja pomika na sliki 5.10, kjer se predvsem pokaže, 
da se novo orodje na delilni ravnini v predelu okvirja bolj razteza. Na podlagi pomikov je 
na zadnji strani okvirja večji del površine v kontaktu s strojem, del pa odstopa stran. 
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Slika 5.9: Primerjava pomikov na začetku/koncu cikla v smeri Y koordinatne osi – a) obstoječe 
orodje, b) novo orodje 
 
 
 
Slika 5.10: Primerjava pomikov na začetku/koncu cikla v smeri Z koordinatne osi – a) obstoječe 
orodje, b) novo orodje 
 
Za razliko od začetka/konca cikla, kjer je edina obremenitev temperatura, sta pri časovnem 
trenutku maksimalne obremenitve prisotna še zapiralna sila in tlak taline. Vendar se na 
podlagi rezultatov analize pokaže, da zapiralna sila in tlak taline precej manj prispevata k 
nastanku raztezkov kot temperatura. Glavni razlog za nastanek pomikov v X in Y smeri 
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koordinatne osi na sliki 5.11 in 5.12 ima torej temperatura, deloma prispevata k raztezkom 
tudi zapiralna sila in tlak taline. Razlika v pomikih med orodjema zato nastopi zaradi 
drugačne temperaturne porazdelitve. Pri Z komponenti (U3) vektorja pomika na sliki 5.13 
so v zgornjem delu orodja (delilna ravnina) pomiki v smeri zapiranja nekoliko večji kot na 
začetku/koncu cikla. Razlog za to sta zapiralna sila in tlak taline. To se pokaže tudi na 
hrbtni strani obeh orodjih, kjer se vidi vpliv mehanskih obremenitev, ki močno prispevajo 
k nastanku take porazdelitve pomikov na hrbtni strani. Iz pomika v smeri Z koordinatne osi 
je možno razbrati, kako hladilno-ogrevalni kanali skozi okvir orodja vplivajo na nastanek 
pomikov, saj vplivajo tudi na predpostavljene robne pogoje.        
 
 
 
Slika 5.11: Primerjava pomikov v trenutku maksimalne obremenitve v smeri X koordinatne osi – a) 
obstoječe orodje, b) novo orodje 
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Slika 5.12: Primerjava pomikov v trenutku maksimalne obremenitve v smeri Y koordinatne osi – a) 
obstoječe orodje, b) novo orodje 
 
 
 
Slika 5.13: Primerjava pomikov v trenutku maksimalne obremenitve v smeri Z koordinatne osi – a) 
obstoječe orodje, b) novo orodje 
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6 Analiza rezultatov  
Pri iskanju konstrukcijske rešitve se je bilo treba ustaviti pri vprašanju, kako izvesti čim 
bolj učinkovito in cenovno ugodno izvedbo. Izkazalo se je, da bolj kot je bil koncept 
preprost, bolje je ustrezal podanim zahtevam. Po drugi strani pa je bila enostavnejša rešitev 
tudi cenovno bolj ugodna, če za primer vzamemo predstavljena koncepta 1 in 4. Eden 
ključnih faktorjev je bil tudi čim manjši poseg v predelavo gravur orodja, saj naj bi se za 
konceptno rešitev predelalo obstoječe orodje. V gravure so bile zato izdelane štiri navpične 
izvrtine, v vsako posebej. Večji del predelave je bil izveden na okvirju, kjer so se naredile 
izvrtine v več nivojih. Na mestu prehoda hlajenja iz okvirja na gravure pa je morala biti 
zagotovljena dobra tesnilna površina, ki prepreči puščanje – to je možno doseči z izbranim 
konceptom.  
 
V drugem delu je bilo treba izvesti toplotno analizo na obstoječem in novem orodju, zato 
da bi ugotovili, kako predelava vpliva na temperaturno porazdelitev. Izkazalo se je, da ta 
doprinese k celostnemu dvigu povprečne temperature na orodju v vseh fazah litja, tudi v 
fazi predgrevanja. S tem se je pokazalo, kakšen vpliv imajo hladilno-ogrevalni krogi skozi 
okvir orodja. V toplotni analizi je bilo treba upoštevati tudi več vplivnih parametrov, ki 
doprinesejo k točnosti rezultatov. Pri tem se upoštevajo temperatura okolice, materialne 
lastnosti orodja, temperatura hladilno-ogrevalnega medija in koeficienti toplotne 
prestopnosti. Da se je preverila točnost rezultatov, so bile izvedene tudi meritve 
temperature na dejanskem orodju med cikličnim delovanjem. Izkazalo se je, da so bili 
predpostavljeni parametri v analizi dovolj dober približek dejanskim. Pri samih meritvah 
temperature je bil uporabljen točkovni termometer, ki ga je bilo treba za hitrejši časovni 
odziv pred vsako meritvijo držati na določeni temperaturi.                    
     
Po končani toplotni analizi je bilo treba izvesti termomehansko analizo, pri kateri se je 
ugotavljalo, kako sprememba temperaturnega polja vpliva na porazdelitev napetosti in 
raztezkov. Bistvene razlike so se pojavile predvsem v predelu okvirja, kjer skozenj 
potekajo hladilno-ogrevalni krogi. Ti kanali so bistveni razlog za nastanek spremenjenega 
temperaturnega polja, to pa privede tudi do nastanka novega napetostnega stanja in 
raztezkov. Pri analizi rezultatov pomika se je pokazalo, kako velik vpliv ima temperatura 
na raztezanje orodja v primerjavi z mehanskimi obremenitvami. To je še najbolj vidno pri 
primerjavi komponente vektorja pomikov U3 v smeri Z koordinate v trenutku maksimalne 
obremenitve, kjer sta poleg temperaturne obremenitve prisotna tudi zapiralna sila in tlak 
taline, ter pri obremenitvi na začetku oziroma koncu cikla, kjer temperatura predstavlja 
edino obremenitev.  
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7 Zaključne ugotovitve 
Namen magistrskega dela je bilo poiskati inovativen način izvedbe hlajenja orodja brez 
gibljivih cevi. Določena je najbolj primerna tehnična rešitev, ki bi zadostila vsem 
zahtevanim pogojem. Zato, da se je lahko vrednotil doprinos nove konstrukcijske izvedbe 
hlajenja orodja čez okvir, je bilo treba izvesti tudi toplotno in termomehansko analizo.   
 
V nadaljnjih točkah so na kratko predstavljeni postopek dela in bistvene ugotovitve.  
1) Pri izvedbi hlajenja orodja čez okvir je bilo treba rešiti dve tehnični težavi. Pri prvem 
se je ugotavljalo, kako najbolje razporediti izvrtine skozi okvir orodja, da se te med 
seboj ne sekajo ter da so dovolj oddaljene od zunanjih površin. S tem se tudi prepreči, 
da med obratovanjem zaradi visokih obremenitev na okvirju ne pride do razpoke in s 
tem puščanja hladilnega medija iz orodja. Za odpravo druge težave je bilo treba 
poiskati način tesnjenja na mestu prehoda hladilno-ogrevalnega kanala iz okvirja na 
gravure. Za končno rešitev se je izkazalo, da je O-tesnilo najbolj primerna rešitev.      
2) Pri toplotni analizi obstoječega in novega orodja se je izkazalo, da hladilno-ogrevalni 
kanali skozi okvir orodja vplivajo na porazdelitev temperature na orodju, zlasti v 
predelu okvirja. Prav tako je bila povprečna temperatura na novem orodju nekoliko 
višja.    
3) S pomočjo meritve temperature se je preverilo, ali so pridobljeni rezultati iz toplotne 
analize dovolj dober približek realnemu stanju. Na podlagi izmerjenih temperatur na 
obstoječem orodju se je pokazalo, da so bili nastavljeni parametri v toplotni analizi 
ustrezno izbrani. S tem se je tudi potrdila verodostojnost rezultatov in so se lahko 
enaki parametri prenesli na izračun temperaturnega polja na novem orodju.       
4) V zadnjem delu je bila izvedena še termomehanska analiza, ki je prikazala bistvene 
razlike med obstoječim in novim orodjem. Pokazalo se je, da je temperatura tisti 
parameter, ki bistveno vpliva na napetosti in raztezke na orodju. Na novem orodju se 
je ta zaradi višjih temperatur na okvirju raztezala bolj kot obstoječem. Pri vrednotenju 
napetostnega stanja se je pokazalo, da ima ta na novem orodju nekoliko drugačno 
porazdelitev. 
Pri izbiri koncepta tesnjenja je bil poudarek predvsem na tem, da se poišče najbolj 
enostavno in cenovno ugodno rešitev. Seveda bi lahko pri tem uporabili katerega koli od 
ostalih konceptov. Z odpravo gibljivih cevi na orodju se bodo predvsem znižali stroški 
zamenjave v primeru okvare in se bo omogočil lažji dostop do preostalih sestavnih delov 
na orodju, ki so potrebni menjave. Kako dobro se bo obnesla nova konstrukcijska rešitev, 
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bodo pokazala testiranja na dejanskem orodju. Pri numerični analizi se je kljub nekaterim 
predpostavkam izkazalo, da so pridobljeni rezultati dovolj dobri za vrednotenje. 
  
Za nadaljnje delo v primeru, da se nova konstrukcijska rešitev izkaže za uspešno, bi bilo 
priporočljivo izvesti predelavo še na gibljivi strani orodja. Kasneje pa bi se ta vpeljala še 
na bolj kompleksna orodja z več stranskimi jedri.  
 
Rezultati, ki smo jih dobili iz numerične analize, so dober približek dejanskim. Pri tem je 
treba upoštevati, da je bilo med analizo narejenih veliko predpostavk, ki niso v celoti zajele 
realnega stanja, npr. kontakt med gravuro in okvirjem, poenostavljena oblika gravurnega 
dela in deloma okvirja, kontakt med strojem in okvirjem in še nekateri drugi parametri, kot 
so vplivi taline in okolice. Predpostavke so bile izvedene na način, da so še vedno dovolj 
dobro popisale realno stanje. To pa je omogočilo lažje definiranje robnih in 
obremenitvenih pogojev ter lepši popis mreže KE, s tem se je prihranil tudi računski čas. 
Za nadaljnje izračune termomehanske analizi bi bilo priporočeno izvesti konvergenco 
mreže KE, saj bi tako videli, kdaj rezultati konvergirajo k pravim vrednostim.                 
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